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Rozprawe doktorska przygotowano w Instytucie Spintroniki i Informacji Kwantowej
na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Pie¢
prac wchodzacy w sktad rozprawy opublikowano w okresie od 2022 do 2025 roku. Roz-
prawe uzupekiono o streszczenie w jezyku angielskim, a poniewaz cato$é¢ rozprawy przy-
gotowano w jezyku angielskim, dodane zostalo rowniez streszczenie w jezyku polskim.
Ponadto do rozprawy dotaczono: (1) krétka sylwetke naukowa Doktoranta, (2) liste pu-
blikacji naukowych Doktoranta, (3) krétkie wprowadzenie prezentujace zasadnicze pyta-
nia badawcze, (4) liczace 21 stron wprowadzenie do metod symulacji mikromagnetycz-
nych oraz oméwienie programéw Amumax i Pyzfn oraz (5) bibliografie. Sposréd pieciu
prac wchodzacych w sktad rozprawy, cztery zostaty wydane w recenzowanych czasopi-
smach naukowych o zasiegu miedzynarodowym, a piata praca (4.3) zostata opublikowana
w otwartym repozytorium arxiv.org.

Publikacje stanowia sp6jna catos¢ i realizuja wspolna idee badawcza. We wszystkich
przedtozonych publikacjach Doktorant koncentruje sie na obliczeniach dynamiki fal spi-
nowych w strukturyzowanych warstwach ferromagnetycznych i strukturach o ztozonej
konfiguracji magnetyzacji. W pracach Doktorant bada dynamike fal spinowych w kolej-
nych uktadach; od dysku, przez pasek, trojkat, az do dwuwymiarowej warstwy. Kazdy
uklad jest strukturyzowany otworami (antidots), ktére w czesci uktadéw posiadaja zmo-
dyfikowane krawedzie o wtasciwosciach réznych od czesci litej. Przeprowadzone badania
w przypadku kazdej pracy miaty okreslony nadrzedny cel. Doktorant badat na przyktad
mozliwos¢ wystapienia silnego sprzezenia pomiedzy réznymi falami spinowymi lub moz-
liwos¢ generowania fal spinowych o podwojonej czestotliwosci. Do wykonania symulacji
mikromagnetycznych Doktorant uzyt kodu Mumax3. Nie poprzestat jednak tylko na ko-
rzystaniu z programu, ale podjat sie jego dalszego rozwoju, tworzac osobna gataz kodu
pod kreatywna nazwg Amumax. Ponadto Doktorant napisal biblioteke Pyzfn do wizuali-
zacji i analizy wynikow za pomoca narzedzi jezyka programowania Python. Rozwiniecie
wtasnych narzedzi obliczeniowych, tematyka przeprowadzonych badan oraz opublikowane
wyniki jednoznacznie potwierdzajg, iz przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

Poniewaz wszystkie przedlozone prace sg wieloautorskie, nalezy na tym tle rozwazy¢



zagadnienie samodzielnosci naukowej Doktoranta. W zataczonych do rozprawy oswiad-
czeniach wspétautorzy publikacji potwierdzaja przewodni wktad Doktoranta w wiekszosé
z przedtozonych prac (4.1, 4.2, 4.3), a w kolejnych dwéch pracach (4.4 1 4.5) wkiad Dok-
toranta byt mniejszosciowy i polegal miedzy innymi na wykonaniu obliczen mikromagne-
tycznych. W przedtozonych pracach Doktorant wykazal sie wyrdzniajaca umiejetnoscia
zaréwno wspotpracy we wtasnym zespole, jak i wspolpracy z innymi grupami teoretycz-
nymi i eksperymentalnymi; tym samym, co moze brzmie¢ nieco nieintuicyjnie, w mojej
ocenie potwierdzit wtasnie umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Jakkolwiek szczegdtowe moze sie wydawaé zagadnienie symulacji dynamiki fal spi-
nowych, to badania w tej dziedzinie poza do$wiadczeniem badacza i jego wiedza prak-
tyczna, bazuja przede wszystkim na jego ogoélnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie na-
uki fizyczne. Przedtozone prace prezentuja wysoki poziom ogdlnej wiedzy teoretycznej
Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne. Swoja ogdlna wiedze teoretyczna Doktorant za-
prezentowat ponadto w przewodniku dotaczonym do zbioru publikacji, gdzie szczegétowo
omowit podstawy teoretyczne wykonywanych przez siebie symulacji.

Podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza jest istotna i aktualna, a prace wcho-
dzace w sktad rozprawy wnosza istotny wktad w rozwdéj dyscypliny. Cztery sposréd pieciu
prac zostalo opublikowanych w uznanych czasopismach, a trzy sposréd nich byty juz cy-
towane. Nie liczac autocytowan wspotautoréw, praca 4.1 byta cytowana jeden raz, praca
4.2 dwa razy, a praca 4.4 cztery razy. Oznacza to, iz mimo krétkiego czasu, jaki uptynat
od ich publikacji, wchodzace w sktad rozprawy prace zostaly dostrzezone w srodowisku

naukowym i zainspirowaly kolejnych badaczy.

Oceny publikacji wchodzacych w sktad rozprawy

Ponizej krotko omowie kazda z przedtozonych prac oraz zadam pytania do przedstawio-

nych wynikow.

Praca 4.1

W pracy 4.1 Doktorant wraz z Promotorem i Promotorem pomocniczym badaja widma
fal spinowych w uktadach zawierajacych sie¢ otworéw (antykropek), ktérych brzegi réz-
nia sie pod wzgledem statej anizotropii magnetycznej od pozostatej czesci uktadu. Jak
podaja autorzy: ,we selected a structuralized Co/Pd multilayer with high PMA (with the
anisotropy constant K, pur) and reduced anisotropy around the antidots, already investi-
gated in Ref. 30.”[Phys. Rev. B 2020, 101, 014403]. Cytowany artykut to praca Promotora

i Promotora pomocniczego, ktora ukazata sie¢ dwa lata wcze$niej bez udziatu Doktoranta.



Wskazuje to, iz Doktorant aktywnie wtaczyt sie w prace zespotu prof. Krawczyka i podjat
zagadnienie, ktore wezedniej byto juz wstepnie zbadane, ale domagato sie szerszej analizy.
W mojej ocenie stosunkowo krétka praca 4.1 reprezentuje wysoki poziom merytoryczny
i zawiera duza ilos¢ syntetycznie zaprezentowanych wynikéw. W trakcie jej lektury nasu-

nety mi sie nastepujace pytania:

Pytanie 4.1.1

Modelowany  uktad sklada sie 2z  oSmiokrotnie powtérzonej dwuwarstwy
Co(0.75 nm)/Pd(0.9 nm), jednakze w symulacjach Doktoranta jest on traktowany
jako osrodek jednolity. Chcialtbym prosi¢ Doktoranta o oszacowanie grubosci poszcze-
g6lnych warstw Co(0.75 nm) i Pd(0.9 nm) jako liczby monowarstw atomowych. Czy
zastosowanie metod symulacji mikromagnetycznych dla periodycznego uktadu o tak
niewielkiej grubosci jest metodologicznie bezpieczne? Co tracimy, zaktadajac jednolity
charakter osrodka o wlasciwosciach usrednionych wzgledem wtasciwosci warstw sktado-
wych? Ponadto dla szeroko$ci w = 6 nm na Rysunku 4 obserwujemy jeszcze obecno$é
modéw krawedziowych. Czy wiec bezpiecznie jest zalozy¢, ze dopiero od grubosci
warstwy rzedu kilku nanometréw, a nie pojedynczego nanometra, jak w przypadku

warstw Co/Pd), spodziewamy sie wktadéw do widma w zakresie czestotliwosci GHz?

Pytanie 4.1.2

Autorzy badaja widma fal spinowych w zakresie §rednicy otworu (antykropki) od 200 nm
do 0. Autorzy zauwazaja, iz: ,, At last value of d, there is no antidot and only a circular
area with reduced anisotropy”, co wynika z obecnosci zdefiniowanej krawedzi o grubosci
w. Dla szerokosci otworu d = 0 (brak otworu) rozwazany uktad obejmuje wiec sie¢ kro-
pek magnetyczne o érednicy 2w (100 nm) i materiale kropki z anizotropia magnetyczna
odmienng od obszaru poza kropka. Dla tego przypadku, na Rysunku 3(a) widzimy wyraz-
nie rowniez mody krawedziowe. Czy mody pochodzace od miekkich magnetycznie kropek
(d = 0) istotnie réznia sie od modéw obserwowanych dla miekkich magnetycznie pierécieni
(np. dla d = 100 nm)?

Pytanie 4.1.3

Czy z technologicznego punktu widzenia nie byloby tatwiej lub korzystniej wytworzy¢
krysztaly magnoniczne z obszarami (kropkami) o zmodyfikowanych wlasciwosciach ma-

gnetycznych, zamiast z otworami?



Praca 4.2

Praca 4.2 jest kontynuacjg badan omoéwionych w pracy 4.1. Podobnie jak w poprzed-
niej pracy, autorzy badaja widma fal spinowych cienkiej warstwy magnetycznej z regu-
larng siecig otworéw (antykropek). Pierwszym autorem publikacji jest Doktorant, a liste
wspotautoréw, obejmujaca, jak poprzednio, réwniez Promotorow, uzupeia tym razem
dr Krzysztof Szulc. W pracy 4.2 autorzy rozwijaja badania uktadu w dwéch gtéwnych kie-
runkach. Mianowicie, badaja wplyw wielkosci zewnetrznego pola na uzyskiwane widma
fal spinowych oraz testuja trzy typy geometrii: (1) sie¢ otworéw bez miekkiego magne-
tycznie pierscienia; (2) sie¢ otworéw z miekkim magnetycznie pierdcieniem oraz (3) sie¢
miekkich magnetycznie pierscieni. Zaprezentowane wyniki stanowia szczegdélowa analize
otrzymanych widm fal spinowych, ktéra to z kolei prowadzi do wniosku na temat sprzeze-
nia magnon-magnon pomiedzy modami podstawowym objetosciowym (fundamental bulk)
i drugiego rzedu promieniowo-azymutalnym (second-order radial azimuthal). Poréwnujac

wyniki z prac 4.2 i 4.1 nie znalaztem odpowiedzi na nastepujace pytanie:

Pytanie 4.2.1

Prace 4.1 i1 4.2 prezentuja widma fal spinowych w zakresach odpowiednio do 40 GHz i do
20 GHz. Dlaczego w pracy 4.1 do wzbudzenia fal spinowych autorzy wybrali czestotliwosé
graniczng pola magnetycznego wynoszaca 40 GHz, a w pracy 4.2 czestotliwos¢ 20 GHz?

Jakie sg kryteria doboru czestotliwosci granicznej?

Praca 4.3

Kolejng prace ze zgtoszonego zbioru stanowi manuskrypt udostepniony w bazie arxiv.org.
Na liscie autoréw, poza Doktorantem, znajduja sie takze Promotorzy. Liste dopelnia
Youenn Patat z UAM. Wychodzac z rozwazanej w pracach 4.1 i 4.2 struktury hybry-
dowej (typu miekki magnetyk/twardy magnetyk), autorzy modeluja uktad, ktérego za-
daniem jest wytworzenie fali spinowej o czestotliwo$ci drugiej harmonicznej wzgledem
czestotliwosei fali wzbudzonej w regionie magnetycznie mickkim. Proponowane rozwia-
zanie pozwala na wytwarzanie w uktadzie fal spinowych o wysokich czestotliwosciach
przy pomocy zrodet promieniowania o nizszych czestotliwosciach, co jest waznym zagad-
nieniem aplikacyjnym. W pracy rozwazana jest geometria dysku oraz jej jednowymia-
rowy analog w formie paska. Szczegdtowa analiza bierze pod uwage kilka stopni swobody
uktadu, w tym szerokos¢ migkkiego magnetycznie pierscienia i wartos¢ statycznego pola
zewnetrznego By. Praca jest czysto obliczeniowa, prowadzi natomiast do szczegdétowych
rekomendacji dotyczacych geometrii i rodzaju materialéw umozliwiajacych praktyczng

realizacje uktadu. Do pracy mam nastepujace pytanie:



Pytanie 4.3.1

Rysunki 1(a) i 1(b) prezentuja geometrie rozwazanego dysku oraz obraz stanu réwnowa-
gowego fali spinowej dla zadanej czestotliwosci. Geometria dysku, ztozonego z mniejszego
pierécienia z otworem oraz wiekszego pierscienia ze spiralng doling fali spinowej, przy-
pomina pltyte winylowa. Jakkolwiek maty otwér w plycie analogowej jest niezbedny do
prawidtowego dziatania gramofonu, to czy po jego usunieciu z rozwazanego dysku ma-
gnetycznego uktad nadal generowatby drugg harmoniczng? Alternatywnie, czy dodanie
kolejnych otworéw w obszarze magnetycznie miekkim wplynetoby jako$ciowo na wtasci-

woséci uktadu?

Praca 4.4

Trojkat Sierpinskiego to dobrze znany prosty fraktal geometryczny. W przedtozonej pracy
jego geometria zostata wykorzystana do przygotowania modeli dwusktadnikowych krysz-
taléw magnonicznych. Modele sktadajg sie z tréjkatnych warstw magnetycznych oraz
pustych przestrzeni miedzy nimi. W pracy autorzy badaja wpltyw parametrow uktadu
na dynamike fal spinowych. Parametrami podlegajacymi kontroli sg stopien iteracji troj-
kata Sierpinskiego (TRI-0, TRI-1, ...), geometrie wychodzace poza forme tréjkata Sier-
pinskiego (pojedyncze trojkaty i periodyczny uktad tréjkatéw), rozmiar jednostkowego
tréjkata oraz kierunek i wartos¢ zewnetrznego pola magnetycznego. Badania zostaly zre-
alizowane we wspotpracy Doktoranta i Promotora z parg badaczy z Uniwersytetu Ashoka
w Sonipat w Indiach. Cata praca jest czysto teoretyczna, lecz Doktorant korzysta z innego
kodu obliczeniowego niz wspotautorzy z Uniwersytetu Ashoka. Dzigki temu mozliwa byta
zaréwno wzajemna weryfikacja wynikow, jak i rozwiniecie badania o nowe mozliwosci,
jakie daje kod Amumax. Doktorant miat natomiast okazje poznaé stabe i mocne strony
wlasnej metody obliczeniowej na tle metody wspotpracownikow.

Jak wskazuje sam Doktorant w krotkim wstepie poprzedzajacym publikacje, Jego
wyniki stanowig tym razem mniejszosciowy udziat w pracy. Na tle trzech poprzednich
publikacji, w ktérych Doktorant kazdorazowo wykazatl przewodnia role, nalezy ocenié¢
takg forme wspoltpracy jednoznacznie pozytywnie. Potwierdza ona bowiem twierdzenie,
iz Doktorant potrafi wspoétpracowaé z innymi grupami badawczymi, wnoszac swoj uni-
katowy wktad i silne wsparcie; rozumiejac jednoczesnie, ze we wspotpracy nie trzeba
kazdorazowo by¢ liderem. Do przedstawionych w pracy wynikéow uzyskanych przez Dok-

toranta mam nastepujace pytania:



Pytanie 4.4.1

Prosze o wyjasnienie gtéwnych réznic pomiedzy wynikami na Rysunku 5(b) dla TRI-5,
TRI-6 i TRI-7, a wynikami dla tych samych struktur, przedstawionymi na Rysunku 3.

Pytanie 4.4.2

Rysunki 5(a) i 5(c) przedstawiaja wyniki dla ukladu opisanego jako periodyczne upo-
rzadkowanie pojedynczych tréjkatow (P5, P6, P7). Przykladowo dla uktadu P6, przed-
stawionego na Rysunku 5(c), dtugos$é podstawy pojedynczego trojkata wynosi 44 nm,
a dlugos$¢ podstawy wieloelementowego tréjkata wynosi 3000 nm, co oznacza okoto 70
malych trojkatéw w podstawie duzego trojkata. Niestety rozdzielczosé Rysunku 5(c) jest
niedostateczna, zeby dostrzec istote geometrii tego uktadu. Prosze o zaprezentowanie

struktury uktadow z oznaczeniem P.

Pytanie 4.4.3

W $wietle prac 4.1-4.3, przychodzi mi na mys$l model tréjkata Sierpinskiego ztozonego
z tréjkatow magnetycznie twardych i miekkich, zamiast z obszarow petnych i pustych. Co

intuicja Doktoranta podpowiada na temat potencjalnych wtasciwosci takiego uktadu?

Praca 4.5

Ostatnia praca ze zgtoszonego zbioru omawia wtasciwosci jednowymiarowego krysztatu
magnonicznego w formie paska magnetycznego z periodycznymi otworami. W odréznieniu
od poprzednich prac jest ona wynikiem wspotpracy z eksperymentatorami, a jej trzon sta-
nowia wtasnie wyniki eksperymentalne. W wykonanie badan zaangazowani byli naukowcy
z siedmiu instytucji i pieciu krajéow. Przeprowadzone pomiary potwierdzity transmisje fal
spinowych w konfiguracji Damona-Eshbacha oraz obecnosé¢ przerw energetycznych w wid-
mie. W pracy wyniki symulacji programem Mumax3 dla jednowymiarowego krysztatu
magnonicznego zestawione sg z wynikami symulacji dla modelu jednorodnego uzyska-
nymi za pomocg programu TetraX. Podobnie jak w przypadku poprzedniej pracy (4.4),
uwazam, iz wspolpraca Doktoranta z innymi grupami badawczymi zastuguje na uznanie.
Poniewaz nadrzednym celem symulacji jest praktyczna realizacja struktur magnonicz-
nych, prace taczace symulacje i eksperyment pozwalajg w optymalny sposéb zastosowaé
umiejetnosci teoretykdéw, zmuszajac ich do wyjscia poza ramy czystych modeli komputero-
wych. Szeroka wspoétpraca zakonczona niniejsza publikacja doprowadzita do wzajemnych

weryfikacji pomiedzy wynikami symulacji, jak i eksperymentu.



Pytanie 4.5.1

Skoro Mumax3 poradzil sobie z symulacja perforowanego paska, to nie powinien mie¢
takze ktopotu z paskiem jednorodnym. Dlaczego do symulacji paska jednorodnego wyko-

rzystano wiec program TetraX? Jakie sa zalety programu TetraX wzgledem Mumax3?

Uwagi szczegdlowe

Ponizej przedstawi¢ komentarze dotyczace strony redakcyjnej, a w szczegolnosci usterek,
jakie dostrzegtem w przedtozonych do zrecenzowania materiatach. W zbiorze publikacji
nie zauwazytem usterek redakcyjnych, poza praca 4.4, do ktérej zamieszczam ponizej
trzy drobne uwagi. Przeciwnie, wszystkie publikacje napisane sg w wy$mienitym stylu,
a rownie dobre wrazenie sprawia strona graficzna prezentowanych wynikow. Doktorant nie
uniknat pomniejszych btedéw, ktére nie wpltywaja jednak na moja wysoka ocene catosci

roZprawy.
Abstrakt w jezyku polskim

Abstrakt w jezyku polskim zawiera przynajmniej pie¢ stéw zapisanych z mys$lnikami, np.
,dwu-wy-mia-ro-we”, , sub-mikro-metro-wego”.

Author publication list

Brakuje numeru woluminu dla pracy opublikowanej w Small Structures.

Rozdzialy 1, 2, 3
Rozdzialy 1, 21 3, stanowiace wprowadzenie do zbioru publikacji, zawieraja drobne usterki
redakcyjne:
o usterki w interpunkcji wystepujace po wypisaniu réwnan (brak przecinkéw lub kro-
pek);
o strona 9: podwdjna kropka na koncu zdania przy cytowaniach ,,.86,87";

o strona 20 i 21: powtorzenia w odwotaniach do rysunkéw: ,Fig.Figure 57 i ,Fig.Fi-

gure 6”.

Praca 4.3

Opublikowana na arxiv.org wersja pracy 4.3 rézni sie od wersji zataczonej do rozprawy.
Réznice sg drugorzedne i obejmuja miedzy innymi format graficzny i ilo$¢ pozycji biblio-

graficznych.



Bibliografia

o Zdublowane pozycje bibliograficzne 68 i 69.

o Btledy w szczegotach bibliograficznych pozycji 77. Wskazana praca nie ma dodatko-
wych wspoétautoréw poza Landauem i Lifshitzem, a jej pierwsza strona ma numer
153. Wskazany zakres stron (101-114) pochodzi z wersji prac zebranych Landaua
z 1965 r.

Praca 4.4

 Strona 7, kolumna lewa, sekcja 3.1.3.: Autorzy odwotuja sie do rysunku 5(b) zamiast

do rysunku 5(c).

e Strona 7, kolumna prawa: Autorzy odsytaja czytelnikow do rysunkow 5 i S4. Mam
wrazenie, ze wskazany rysunek S4 w materiale dodatkowym to jednak nie te wyniki,

ktore autorzy mieli w tym miejscu na mysli.

o Zaréwno prezentacja geometrii typu P, jak i informacje na temat wykorzystania
kodu Mumax3 do obliczen nie trafity do sekcji ,,2. Micromagnetic simulations”.
Umieszczenie okreslonych informacji w dedykowanych sekcjach pracy moze utatwic

czytelnikom zrozumienie omawianych wynikow.

Materialy dodatkowe do pracy 4.5

Cho¢ inne przedtozone publikacje réwniez byty publikowane wraz z materiatami dodatko-
wymi, Doktorant przedtozyt jedynie materiaty dodatkowe (Supplementary materials) do
pracy 4.5. W wersji drukowanej, ktérg otrzymatem, brakuje ponadto strony S1 materia-
tow dodatkowych do pracy 4.5. Wersja materiatéow dodatkowych zataczona do rozprawy
rozni sie od publicznie dostepnej wersji miedzy innymi catkowity iloScia stron i liczbg

pozycji bibliograficznych.

Rozdzial 5

W punkcie 5.2.1 podano numer grantu OPUS 19, kierowanego przez prof. Krawczyka,
zamiast wskazanego grantu PRELUDIUM, kierowanego przez Doktoranta.

Podsumowanie

Przedltozona rozprawa doktorska w formie zbioru pieciu opublikowanych prac jest wzoro-

wym przyktadem rozprawy w dyscyplinie nauki fizyczne. Tematyka podjeta przez mgra



Mathieu Moalica jest aktualna oraz obiecujaca z punktu widzenia zastosowan. Przygoto-
wujac rozprawe, Doktorant wykazal sie duzg wiedza i umiejetnosciami. Uzyskane wyniki
wnoszg, istotny wktad do dyscypliny nauki fizyczne poprzez umiejetne taczenie teorii ma-
gnetyzmu, symulacji komputerowych i odwzorowania uktadéw eksperymentalnych. Roz-
prawa potwierdza zaréwno duze indywidualne zaangazowanie Doktoranta w prowadzone
badania, jak i jego olbrzymi talent do wspétpracy. Taka kombinacja cech swiadczy o do-
brych predyspozycjach Doktoranta do kontynuacji badan naukowych na jeszcze szersza
skale.

Niniejszym stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska, ztozona w formie zbioru
pieciu publikacji naukowych, spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézn. zm.).

Biorac pod uwage: (1) aktywno$é Doktoranta na kazdym etapie badari, od rozwijania
kodu obliczeniowego, poprzez przygotowanie modeli, wykonywanie symulacji, po analize
i opracowanie wynikéw, (2) bardzo wysoki poziom badan, (3) dominujacy udzial Dokto-
ranta w realizacje wiekszosci prac, (4) réznorodnosé badanych uktadéw i efektéw oraz (5)
miedzynarodowa wspotprace badawcza, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej
mgra Mathieu Moalica.

Wnosze do Rady Naukowej Dyscyplin Nauki Fizyczne i Astronomia Wydziatu Fizyki
i Astronomii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o przyjecie niniejszej roz-
prawy i dopuszczenie mgra Mathieu Moalica do dalszych etapow postepowania o nadanie

stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Poznan, 9 lutego 2026 r.

Signed by /
Podpisano przez:

Mirostaw Mateusz
Werwinski

Date / Data: 2026-
02-09 14:18

dr hab. Mirostaw Werwinski, prof. [IFM PAN
Instytut Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk
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