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Rozprawa doktorska pana mgr. Alekseia Koshevarnikova zostala wykonana w Instytucie Fizyki
Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem pana prof. dr. hab. Jacka Majewskiego.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i dodatkowo, zgodnie z wymogami, opatrzona
streszczeniem w jezyku polskim. Praca liczy 106 stron, podzielona zostala na osiem rozdzialéw oraz
spis literatury, ktory zawiera 121 pozycji. Gléwnie sa to artykuly opublikowane w czasopismach
naukowych w ostatnich latach. Wéréd nich nie ma publikacji, ktérych autorem lub wspétautorem bytby
doktorant. W pracy umieszczono spis rysunkéw i tabel oraz liste wykorzystanych akroniméw. Wyniki
badan zaprezentowane zostaly na 43 rysunkach oraz w 22 tabelach. Struktura pracy jest przejrzysta
z logicznym podzialem na rozdziaty i podrozdzialy, co znacznie utatwia lekture dysertacji.

Nie mam powaznych uwag do strony redakcyjnej, jednak autor nie ustrzegl sie pewnych
uchybien jezykowych czy redakcyjnych. Dla przykladu wymienie kilka z nich: na stronie 17 powinno
by¢ ,,3N to 3” zamiast ,,3N to N”, w podpisie tabeli 7.2 powinno by¢ ,the next nearest” zamiast ,,the
nearest”, na stronie 36 w zdaniu rozpoczynajacym sie od ,,The geometrically optimized structure ...”
brakuje orzeczenia, czy na stronie 63 pojawit sie problem z indeksami dolnymi w réwnaniu
definiujacym energie wymiany. Rysunki 5.1, 5.5 oraz 5.6, wizualizujace struktury atomowe, sa
nieczytelne z powodu uzytej kolorystyki, natomiast w tabelach 7.2 i 7.4 zastosowano zbyt matlg
czcionke. Jednak najwiecej niedociggnie¢ zawiera spis literatury. Na przyklad pozycje spisu literatury
[22,24,29,31,36,41,57,61,103] zawieraja numery stron danego artykuhu, ktére zaczynaja sie od cyfry 1,
a nie numer artykulu. W pozycji [28] brak jest pelnych danych bibliograficznych. Podana jest tylko
nazwa czasopisma i rok wydania. Za to w innych jest zbyt duzo szczeg6iéw. Na przyklad pozycje
[63,65-68,70-73,75,77] opatrzone sg informacja na temat daty publikacji, pozycje [66-72,113]
dodatkowo numerem ISSN, w pozycji [116] jeszcze inne dane. W wielu miejscach, [9,10,11,15,17,18,
23,24,26,31,36,41,47,54,56,57,60,64,79,80,82,84-88,90,97,103,109,112], nazwy czasopism napisane
zostaly malymi literami. Jednym slowem, w spisie literatury panuje do$¢ spory balagan. Jest to o tyle
dziwne, ze wlasciwy tekst zostal napisany do$¢ starannie. Oczywiscie, powyzsze uchybienia
redakcyjne nie wplywaja znaczaco na warto$c rozprawy i jej ocene.



Problematyka pracy dotyczy ukladéw hybrydowych molekul magnetycznych i materialéw
dwuwymiarowych (2D). Uklady takie mozna tez traktowa¢ jako materialty 2D funkcjonalizowane
molekulami magnetycznymi. W ostatnich latach tego rodzaju uklady hybrydowe znajduja si¢ w kregu
zainteresowan badaczy z powodu ich potencjalnych zastosowan w wrzadzeniach nowej generacji
shuzacych do przechowywania i przetwarzania informacji. Wymagania dotyczace duzej gestosci zapisu
informacji klada nacisk na miniaturyzacje urzadzen, co czesto wymaga wysitku od strony
koncepcyjnej. Ogdlnie rzecz biorac dzialanie takiego urzadzenia moze opiera¢ si¢ na dowolnym
mechanizmie, ktéry pozwala na przygotowanie dwoch stabilnych i kontrolowalnych stanéw. Jedng
z obiecujacych idei dotyczacych realizacji urzadzen pamigciowych jest wykorzystanie stanow
magnetycznych ukladéw hybrydowych zlozonych z molekut magnetycznych i odpowiednich
materialéw 2D. Pod tym wzgledem problematyka rozprawy jest bardzo aktualna i doskonale wpisuje
sie w gtdwny nurt badan intensywnie prowadzonych na catym Swiecie.

Przedmiotem badari sa uklady hybrydowe, w ktérych sklad wchodzg czasteczki ftalocyjaniny
funkcjonalizowane atomami zelaza (FePc) oraz przedstawiciele materiatléw 2D: grafen i weglik tytanu
Ti»C. FePc jest reprezentantem ftalocyjanin metali przejSciowych (TMPc), ktore nalezg do szerszej
klasy tetrapirolowych zwiazkéw organometalicznych. Molekuly TMPc to planarne struktury skladajace
sie z centralnego atomu metalu przejSciowego, w tym przypadku Fe, otoczonego pierScieniami
izoindolowymi potaczonymi ze sobg atomami azotu. Od dluzszego czasu znajdujg si¢ one w kregu
zainteresowan aplikacyjnych na polu spintroniki oraz optoelektroniki. Natomiast przezywajace obecnie
ztoty wiek materiaty 2D to obiekty o grubosci pojedynczej lub kilku warstw atomowych. Prekursorem
i chyba najbardziej znanym przyktadem takich materialéw jest grafen, czyli pojedyncza warstwa
atoméw wegla utozonych w strukture typu plastra miodu. Z kolei weglik tytanu jest przedstawicielem
klasy materiatéw wielowarstwowych — MXenéw, czyli weglikéw lub azotkéw metali przejSciowych.
W przypadku Ti:C liczba warstw wynosi trzy. Ta klasa materialéw jest intensywnie eksplorowana
w kontekscie zastosowan gléwnie termoelektrycznych, katalitycznych i magnetycznych.

Rozprawa koncentruje sie¢ na wlasciwosdciach strukturalnych, elektronowych i magnetycznych
ukladéw hybrydowych FePc/2D obliczonych z pierwszych zasad. Wiekszos¢ obliczen byta
prowadzona w standardowym podej$ciu bazujacym na teorii funkcjonatu gestosci (DFT), natomiast
wlasciwos$ci magnetyczne byly dodatkowo traktowane metodami wielokonfiguracyjnymi. Prace mozna
podzieli¢ na dwie czeéci. Pierwsza czg$¢ zostala poSwigcona adsorpcji molekul FePc na czystym
grafenie oraz na grafenie z defektami. Rozwazano defekty podstawieniowe (B, N lub S), Stone’a-
Walesa (SW) oraz zlozone. Analizowano zar6wno stabilno$¢ samych defektéw w grafenie jak
i stabilno$¢ molekut FePc na czystym i zdefektowanym grafenie. W obliczeniach stosowano dwa
rodzaje warunkéw brzegowych dla struktur atomowych: periodyczne oraz otwarte. Te ostatnie
pozwolity na przeprowadzenie obliczenn wielokonfiguracyjnych dla ukladu hybrydowego Fe/grafen
i wyjscie poza przyblizenie $redniego pola. Natomiast druga czes$¢ pracy dotyczy gléwnie zagadnieniu
oddziatywania molekul FePc, a wilaiciwie atomdéw Fe ftalocyjaniny z magnetycznymi atomami Ti
z warstwy podioza. W szczeg6lnosci okreSlono role tego oddzialywania w reorientacji momentu
magnetycznego atomu Zelaza.

Rozdzial pierwszy stanowi zwiezle wprowadzenie do tematyki pracy. Mozna w nim znalez¢
zar6wno bardzo krdtka charakterystyke samych badanych poduktadéw, tzn. ftalocyjaniny metali
przejSciowych oraz materiatéw 2D: grafenu i MXendw, jak i wybranych informacji literaturowych
dotyczacych adsorpcji TMPc na materiatach 2D, atom6w metali na MXenach oraz atoméw metali na
innych powierzchniach krysztaléw. Wiekszos¢ tych informacji dotyczy zagadnien $ci$le zwigzanych
z tematyka pracy, ale sg takze fragmenty tekstu, ktére mozna bylo pomina¢ bez straty dla wartoSci



naukowej pracy. Takim przyktadem jest chociazby opis metod otrzymywania grafenu, ktdéry zajmuje
prawie calg strone, przy czym caly podrozdzial dotyczacy grafenu niewiele ponad jedna strone.
Zamiast tego fragmentu widzialbym tutaj bardziej szczegélowy opis wiasciwosci strukturalnych,
elektronowych i fizykochemicznych grafenu. Doskonale rozumiem, ze grafen jest chyba najbardziej
znanym materialem i nie wymaga jakiego$ specjalnego przedstawiania, ale w moim odczuciu takie
podejscie byloby bardziej systematyczne i konsystentne. W dalszej czeSci tego rozdzialu przedstawiono
koncepcje podjetych badan oraz ich cele, do ktérych mozna zaliczy¢: (i) okre$lenie wplywu defektéw
w grafenie na wilasciwosci geometryczne, energetyczne i magnetyczne uktadéw FePc/grafen oraz
(ii) zrozumienie oddzialywania magnetycznego pomiedzy molekutami FePc i warstwami Ti-C. Cele
badan zostaly sformulowane jasno, chociaz, moim zdaniem, niezbyt szczegétowo. Natomiast ich
uzasadnienie w kolejnych dwéch podrozdziatach jest raczej solidne.

W rozdziale drugim przedstawiono metody teoretyczne wykorzystane w badaniach. Oméwiono
podstawowe zaloZenia przyblizenia Sredniego pola Hartree’go-Focka oraz wyjécie poza nie w ramach
wielokonfiguracyjnej metody pola samouzgodnionego dla kompletnej przestrzeni aktywnej (CASSCF)
i metody perturbacyjnej (NEVPT). W dalszej czeéci skupiono sie na teorii funkcjonatu gestosci
i wprowadzono twierdzenie Hohenberga-Kohna, réwnania Kohna-Shama, idee pseudopotencjatu oraz
pojecie funkcjonalu korelacyjno-wymiennego wraz z najczeSciej stosowanymi przyblizeniami,
wiaczajac w to poprawki dyspersyjne van der Waalsa oraz oddzialywanie elektron-elektron typu
U Hubbarda. Do$¢ jasny i klarowny sposéb prezentacji powyzszych zagadnieri bez watpienia $wiadczy
o doskonalym opanowaniu warsztatu teoretycznego przez doktoranta.

Szczeglly techniczne prowadzonych obliczen zostaty przedyskutowane w rozdziale trzecim.
Do badan ukladéw periodycznych wykorzystano program DFT Quantum Espresso i zastosowano
uogoélnione przyblizenie gradientowe (GGA) na poziomie PBE do funkcjonalu korelacyjno-
wymiennego z uwzglednieniem oddzialywania van der Waalsa w ujeciu DFT-D3 Grimme’go.
Wiasciwosci struktur o skoficzonych rozmiarach byly liczone za pomoca pakietu ORCA na podobnym
poziomie przyblizenn jak w przypadku struktur periodycznych. Poniewaz uzywano bazy funkcji
wlasnych w postaci orbitali atomowych w rozwazaniach dotyczacych energetyki uktadéw zastosowano
poprawki zwiazane z superpozycja bazy funkcji wiasnych (BSSE). Pakiet ORCA zostal takze
wykorzystany w obliczeniach wielokonfiguracyjnych. Rozdzial ten zawiera informacje o obliczeniach
od strony technicznej, w tym uzytych najwazniejszych parametrach, co w zasadzie pozwala na
odtworzenie obliczen. By¢ moze przydatyby sie jeszcze szczegdlowe informacje dotyczace geometrii
badanych struktur, np. w postaci dodatku zawierajagcego wspéhrzedne atoméw, co chyba jest obecnie
coraz czeSciej spotykane w réznego rodzaju publikacjach.

W rozdziale czwartym zaprezentowano i krotko oméwiono wiasciwosci strukturalne,
elektronowe i magnetyczne izolowanych molekut FePc otrzymane z pierwszych zasad. Poréwnano
charakterystyczne cechy widma energetycznego molekuty FePc w réznych podejSciach ab-initio.
Okazuje sie, ze metoda perturbacyjna NEVPT2 daje zwykle niZsze wartosci energii przejé¢ pomiedzy
najnizszymi stanami wzbudzonymi, a stanem podstawowym, niz standardowe obliczenia DFT. W tym
miejscu widzialbym krétka dyskusje na temat potencjalnych Zrédet tych réznic, a s one doS¢ znaczace,
nawet w ramach jednej metody teoretycznej. Waznym wynikiem jest wyjasnienie rozbieznosci
dotyczacych stanu podstawowego molekuly FePc spotykanych w literaturze. Chociaz zwykle
przyjmuje sie, ze stanem podstawowym FePc jest stan E,, to sa takze doniesienia sugerujace, ze stanem
podstawowym moze by¢ stan A, Rozwigzaniem tego problemu jest ksztalt komorki elementarnej
wzietej do obliczen. Obliczenia w komoérce kubicznej prostej prowadza do stanu Eg a w komorce
heksagonalnej do Az Zwigzane jest to z obnizeniem symetrii ukladu i ewentualng lekkq deformacja
geometrii czasteczki.



Rozdziat piaty to pierwsza zasadnicza cze$¢ pracy dotyczaca adsorpcji molekut FePc na
czystym i zdefektowanym grafenie. Przedyskutowano w nim wyniki standardowych obliczen DFT dla
ukladu hybrydowego FePc/grafen. Rozwazano przypadki, kiedy podloze grafenowe bylo traktowane
jako material periodyczny oraz jako klaster 2D z uwodornionymi brzegowymi atomami wegla.
Do obliczen z nieskoriczong warstwa grafenu wybrano komérke elementarng o rozmiarach 9x9. Takie
rozmiary komoérki pozwalajg z dobrym przyblizeniem przyjaC, ze sasiadujace ze sobg molekuly
wzajemnie nie oddzialija. OczywiScie sa to wazne informacje, ale w kontekScie rozwazan
z poprzedniego rozdziatu, naturalnie nasuwa sie tutaj dodatkowe pytanie o ksztalt komorki
elementarnej. Zakladam, ze w obecnej sytuacji geometria adsorpcyjna molekuly bedzie rowniez
zdeformowana. Zatem co ze stanem podstawowym? Czy moze sama obecno$¢ podloza przesunie te
kwestie na drugi plan? Dla ukladéw o skonczonych rozmiarach przeprowadzono obliczenia dla
klasteréw o rozmiarach od 55 do 2x2. W miare zmniejszania rozmiaru klasteréw wyniki odbiegaja od
warto$ci otrzymanych dla uktadu periodycznego. Szczegélnie jasno uwidacznia si¢ to w energiach
wigzania, ktore malejg nawet trzykrotnie. Autor przypisuje to oddziatywaniu van der Waalsa pomiedzy
pierScieniami weglowymi w molekule i podtozu. Chociaz wydaje si¢ to rozsgdne, to nie jest poparte
jaka$ glebsza analiza i przyznam, Ze moze to nie by¢ proste. Chcialbym zwrocic tutaj uwage na dwie
sprawy, poniekad powiazane ze soba. Pierwsza dotyczy ponownie ksztaltu komorki, a wiasciwie
ksztaltu klastera. Wybranie struktur grafenowych w postaci réwnolegloboku powoduje, Ze rézne
pierScienie FePc w réznym stopniu beda sie przekrywaty z podiozem. W tym miejscu przydataby sie
dyskusja na temat miejsc adsorpcyjnych, ale nawet z rysunku 5.1 wida¢ ten efekt w postaci
asymetrycznej adsorpcji FePc. Nalezaloby wiec zastanowi€ sie, czy taki ksztalt klasterow to najlepszy
wybo6r. Druga uwaga dotyczy ewentualnych konfiguracji atomowych FePc obréconych wzgledem sieci
podtoza, co niewatpliwie rowniez wplynie na zachowanie molekuly. Niestety, nie moglem znalez¢
informacji, czy konfiguracje atomowe tego typu byly brane pod uwage w procesie optymalizacji
geometrii.

W dalszej czeSci rozdzialu badano wplyw defektéw SW, podstawieniowych (B, N i S) oraz
ztozonych, rozumianych tutaj jako defekty SW domieszkowane atomami B, N oraz S, na stabilno$¢
struktur hybrydowych FePc/grafen. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia stabilnosci
oraz wilasciwo$ci geometrycznych samych defektéw w strukturach zaréwno periodycznych, jak
i klasterowych. O ile rozmiar klastera oraz to, czy uklad jest periodyczny, czy otwarty praktycznie nie
ma wplywu na geometrie ukladu, to przejawia si¢ w jej energetyce. W dalszej czesci przeprowadzono
badania dotyczace adsorpcji FePc. W przypadku defektéw SW centralny atom molekuly chetnie
adsorbuje na wigzaniu C-C tworzacym defekt. Podobnie defekty podstawieniowe dzialajg jak centra
adsorpcyjne, a w przypadku atomow S tworzg wigzania S-Fe, co ma istotny wplyw zardwno na energie
adsorpcji, jak i na samg geometrie ukladu. Analizowano takze wlasciwosci elektronowe badanych
struktur. Okazuje sie, Zze obecnos¢ molekuty w zasadzie nie zmienia wartoSci przerwy energetycznej
grafenu. Jednakze badane defekty prowadza do redystrybucji orbitali d atoméw Fe, ale nie wptywaja na
calkowity moment magnetyczny. Wyjatkiem jest tutaj siarka, ktdra pewnie wymaga jeszcze
dodatkowych badan.

Jednym z wnioskéw, ktére mozna wyciagna¢ z badan oméwionych w rozdziale piatym jest
mozliwo$¢ zredukowania klasteréw grafenowych do molekuty pyrenu, czyli klastera 2x2. Jest to
bardzo istotne w konteks$cie dalszych obliczenn z wykorzystaniem metod wielokonfiguracyjnych,
ktorych wyniki zostaly zaprezentowane w rozdziale 6. Skupiono sie tutaj na ukladzie hybrydowym
FePc/pyren, a w szczeg6lnosci na widmie energetycznym stanéw wzbudzonych w obrebie powloki
d zelaza. Ogolnie rzecz biorac obecno$¢ pyrenu nie wplywa znaczaco na wiasciwosci elektronowe
FePc. Podobnie jest w przypadku defektu typu SW. Konfiguracja elektronowa stanu podstawowego



oraz pieciu najnizszych stanéw wzbudzonych FePc nie zmienia sie pod wplywem adsorpcji na
czgsteczce pyrenu. Jedyna réznica dotyczy wartodci przej$¢ pomiedzy stanami wzbudzonymi a stanem
podstawowym. Wiekszy wptyw maja defekty podstawieniowe oraz zlozone. Zgodnie z oczekiwaniami,
najwieksze modyfikacje wlasciwosci elektronowych powoduja atomy S. Zmienia sie konfiguracja
elektronowa orbitali d Zelaza, a stan podstawowy staje sie stanem niemagnetycznym. Jedynie defekty
podstawieniowe s3 w stanie zmodyfikowac stan spinowy ukladu. Stanem podstawowym FePc jest
tryplet, a obecno$¢ atoméw B i N powoduje tworzenie sie stanu dubletowego, natomiast atoméw
S — stanu singletowego. Warto w tym miejscu podkreslié, ze obliczenia stanowigce podstawe tej czeSci
dysertacji nie byly standardowe i niewatpliwie wymagaly od doktoranta sporego wyczucia
i doSwiadczenia.

Rozdziat siédmy to druga zasadnicza cze$¢ pracy, ktéra dotyczy wlasciwoséci magnetycznych
molekut FePc na powierzchni Ti>C. Rozpoczyna sie on od omoéwienia troche niestandardowej,
kilkuetapowej procedury optymalizacji geometrii. Jest to zrozumiate, poniewaz uklad jest do$c¢
zlozony, o wielu stopniach swobody, a wiec i wymagajacy pod wzgledem zasobéw obliczeniowych.
Oile sama procedura optymalizacji geometrii jest logiczna i zrozumiala, to nie jest jasne, czy na
koricowym jej etapie uwzgledniona zostata polaryzacja spinowa. Wydaje sie, ze moze to mie¢ do$¢
istotny wplyw na prowadzone rozwazania, gdyz energia zwigzana z pojawieniem sie porzadku
magnetycznego jest w tym przypadku poréwnywalna, a nawet moze byé duzo wieksza, niz rézinica
energii dla poszczegdlnych miejsc adsorpcyjnych. W dalszej kolejnosci badane byly rézne konfiguracje
magnetyczne odpowiadajace réznym orientacjom polaryzacji spinowej w poszczegdlnych warstwach
struktury FePc/Ti.C. W przypadku izolowanej warstwy Ti-C najbardziej korzystna energetycznie jest
konfiguracja antyferromagnetyczna (AFM). W tym miejscu nalezatoby jednak postawié¢ pytanie
o rozbieznos¢ wartosci tej energii dla izolowanej warstwy Ti.C w stanie ferromagnetycznym (FM)
i w stanie antyferromagnetycznym. W rozdziale 1.1.2 podana zostata warto§¢ 10 meV na komoérke
elementarng 1x1, a w rozdziale 7.2 — 1.67 eV. Zakladam, Ze jest to warto$¢ na komérke 7x7, ale i tak
ponad 3 razy wyzsza. Obecno$¢ molekuty FePc o potowe zmniejsza réznice energii pomiedzy
rozwiazaniami magnetycznymi z uporzadkowaniem FM i AFM. Atomy Ti znajdujace sie najblizej
atomu Fe staja sie praktycznie niemagnetyczne, chociaz w przypadku konfiguracji ,,AFUp”, czy nawet
»~FDown” chyba nie do kofica jest to prawda. Niemniej jednak obecne sa takze modyfikacje wartosci
polaryzacji spinowej u dalszych sasiadéw. Czesto w ukladach 2D z zaadsorbowanymi adatomarmni
pojawia sie lokalny porzadek magnetyczny, zwykle AFM. Czy w obecnym przypadku obserwuje sie
podobne zachowanie? W dalszej czeSci rozdzialu rozwazano réwniez molekute w stanie wzbudzonym
na warstwie Ti,C w konfiguracji AFM. Inaczej niz poprzednio, w przypadku konfiguracji ,,AFDown”
atomy Ti w najblizszym otoczeniu Fe posiadaja niezerowa polaryzacje spinowa, co wytlumaczone
zostalo poprzez réznice w geometrii samej FePc (atom Fe powyzej vs. ponizej plaszczyzny molekuty).
Nie do korica jest pewne na ile sg to wnioski poparte odpowiednimi obliczeniami, a na ile spekulacje
doktoranta. Niemniej jednak wyjasnienie wydaje sie by¢ logiczne i pewnie czeSciowo poparte
wynikami obliczeri adsorpcji pojedynczych atoméw Fe na powierzchni Ti,C. Analizowano takze
strukture elektronowa FePc/Ti,C. Okazalo sie, ze jakoSciowo zgadza sie z wynikami dla izolowanej
molekuty FePc. Jednak wystepuje do$¢ znaczny transfer ladunku z podioza do molekuly FePc, ale
glownie do atoméw C. W koncowej czesci rozdzialu omdwiono jeszcze wlasciwosci strukturalne
1 energetyczne pojedynczych atoméw Fe i molekuly H,Pc na Ti,C, ktére rzucity dodatkowe Swiatlo na
wyniki dotyczace FePc. Badania te mozna podsumowaé w ten sposéb, ze za wasciwosci magnetyczne
ukladu FePc/Ti,C w gléwnej mierze odpowiadaja atomy Fe, a za strukture atomowa — ligandy
ftalocyjanowe.

Dysertacje konczy do$¢ zgrabne podsumowanie zawierajace szczegdlowe wnioski plynace
z przeprowadzonych obliczeni, a takze perspektywy ewentualnych kierunkéw dalszych badan



dotyczacych ukladéw hybrydowych zawierajacych molekuly magnetyczne i materiaty dwuwymiarowe.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze tematyka podjeta w rozprawie pana magistra Alekseia
Koshevarnikova jest wazna i aktualna, a uzyskane rezultaty stanowigq cenne uzupelnienie wiedzy
o zachowaniu molekul magnetycznych na powierzchniach materialdéw dwuwymiarowych.
Za osiagniecie doktoranta nalezy uzna¢ przeprowadzenie szczegélowej analizy wiasciwosci
strukturalnych, elektronowych i magnetycznych badanych ukladéw. Mozliwe to bylo dzieki
opanowaniu zaawansowanych metod obliczeniowych oraz nabyciu sporego doswiadczenia
w prowadzeniu obliczen z pierwszych zasad. W zwigzku z tym stwierdzam, ze recenzowana rozprawa
spelnia zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Jednoczesnie wnoszg
o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Mariusz Krawiec



