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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Wojciecha Frankowa:

»Polikrystaliczne warstwy diamentowe jako potencjalny material dozyme-
tryczny”

Skréty uzyte w tekscie recenzji:

PCD — diament polikrystaliczny (polycrystalline diamond)

CVD - chemiczne osadzanie z fazy gazowej (Chemical Vapor Deposition)
HF-CVD — metoda goracego widkna (Hot Filament CVD)

TL — termoluminescencja (thermoluminescence)

SEM - elektronowa mikroskopia skaningowa (scanning electron microscopy)
XRD - dyfraktometria rentgenowska (X-ray diffractometry)

FOK - kinetyka pierwszego rzedu (first-order kinetics)

GOK - kinetyka ogoélnego rzedu (general-order kinetics)

1. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. Wojciecha Frankowa pt. ,,Polikrystaliczne
warstwy diamentowe jako potencjalny material dozymetryczny” zostata napisana na Wydziale Inzy-
nierii Materiatowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej. Rozprawa liczy facznie 127 stron
tekstu podzielonego na dwie glowne czgsci: teoretyczng i doswiadczalng, ktére tworzg zamknigty
calo$é. Czes¢ teoretyczna sktada sig¢ ze wstepu i trzech rozdziatéw, cze$¢ doswiadczalna sklada si¢ z
dwoch rozdziatéw, po ktérych umieszczono podsumowanie, streszczenia (polskie oraz angielskie)
oraz spisy: tabel, rysunkow i literatury. We wstepie przedstawiono uzasadnienie podjgcia przeprowa-
dzonych badan i ich zakres. Oprocz tego dokonano takze krotkiego przegladu najwazniejszych prac
dotyczacych zjawiska termoluminescencji i ich wykorzystania w dozymetrii radiacyjnej. W rozdziale
drugim opisano dwie metody CVD: plazmy mikrofalowej oraz goracego widkna, po czym przedsta-
wiono najwazniejsze defekty obserwowane w diamentach naturalnych i sztucznych. Rozdziat trzeci
poswiecono biologicznym skutkom oddziatywania promieniowania na tkanki, za$ rozdzial czwarty
opisuje zjawisko termoluminescencji i wykorzystywane w doswiadczalnej czgsci pracy modele jego
kinetyki rzgdéw pierwszego, drugiego oraz ogélnego. W czesci doswiadczalnej, w rozdziale pigtym
przedstawiono szczegdly dotyczace procesdéw wytwarzania cienkich warstw PCD metoda goracego
widkna oraz wyniki badan strukturalnych tych warstw przy pomocy: skaningowej mikroskopii elek-
tronowej (SEM), dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), spektroskopii Ramana, jak réwniez badan foto-,
katodo- i termoluminescencji. W rozdziale szostym przedstawiono wyniki badan termoluminescen-

cyjnych wybranej warstwy niedomieszkowanego, polikrystalicznego diamentu pod katem jej



przydatnosci w dozymetrii r6znych typéw promieniowania, a wigc: jej czutosci, powtarzalnosci od-
czytu, zdolnosci akumulacyjnej i czasu przechowywania zdeponowanej dawki. Konczace prace pod-
sumowanie zawiera skrocony opis najwazniejszych otrzymanych wynikéw oraz wyciggnietych na

ich podstawie wnioskow.

2. Ocena znaczenia i nowatorstwa przeprowadzonych badan

Wykorzystanie diamentu jako materiatu dozymetrycznego uwazam za zagadnienie niezmiernie
wazkie i aktualne, choéby w zwigzku ze stalym rozwojem coraz bardziej wyrafinowanych metod
selektywnego napromieniania tkanek w onkologii radiacyjnej. Wymdg monitorowania dawek po-
chlonigtych przez pacjenta i personel medyczny podczas zabiegéw radioterapii rodzi potrzebe posia-
dania dozymetru pasywnego, ktéry bedzie spetniat szereg wysrubowanych kryteriow, m.in.: biozgod-
nosci tkankowej, bezpieczenstwa aplikacji in vivo, wysokiej czulosci, stabilnosci w czasie, powta-
rzalnosci odczytdw, wielorazowosci uzytku itd. Liczby atomowe diamentu i tkanek biologicznych sa
zblizone (np. efektywna liczba atomowa tkanki mig$niowej wynosi ok. 7), dzigki czemu majg one
podobne wspolczynniki absorpcji. Podczas jednoczesnej ekspozycji obu substancji zostang wigc w
nich zdeponowane niemal identyczne dawki promieniowania, z czego wynika mozliwo$¢ pomiaru
rzeczywistych dawek pochlonigtych. O ile jednak zagadnienia wytwarzania cienkich warstw dia-
mentu metodami CVD, optymalizacji jego czystosci chemicznej i fazowej oraz obserwacji termolu-
minescencji s3 juz do$¢ dobrze zbadane kazde z osobna, o tyle pozostaje otwartych wiele kwestii
wynikajacych z ich polaczenia w obszarze dozymetrii promieniowania jonizujacego i UV. Mowa
tu m.in. o: powigzaniu sktadowych sygnalu TL z konkretnymi defektami strukturalnymi w polikry-
stalicznym diamencie i wynikajaca stagd znajomos$¢ procesoOw zapelniania i oprézniania standw pu-
tapkowych, majaca olbrzymi wplyw na akumulacje dawek oraz czas ich przetrzymywania w krysz-

tale. W tym Swietle, za oryginalne osiggni¢cia Doktoranta uznaje¢ nast¢pujace wyniki:

e wykazanie podobienstwa odpowiedzi TL na wzbudzanie niedomieszkowanego PCD r6znymi ro-
dzajami promieniowania jonizujacego i UV,

e wykazanie kumulatywnosci odpowiedzi TL niedomieszkowanego PCD na wzbudzanie promie-
niowaniem beta oraz X,

e ujawnienie w strukturze niedomieszkowanego PCD stanéw putapkowych o odmiennych mecha-
nizmach depopulacji (rézne rzedy kinetyki — GOK oraz FOK),

e zbadanie procesu redystrybucji nosnikéw tadunku miedzy stanami GOK/FOK.



Wymienione osiagnigcia stanowig jednoczesnie interesujgcy punkt wyjscia do dalszych badan
procesow zachodzacych w centrach pulapkowych i rekombinacyjnych w niedomieszkowanym

PCD, w odniesieniu do wystepujacych w nim defektéw strukturalnych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Tematem rozprawy jest powigzanie termoluminescencji niedomieszkowanego polikrystalicznego
diamentu ze strukturg energetyczna defektow istniejgcych w jego sieci i wielkoscig dawki zdepono-
wanej podczas napromieniania. Otrzymane dzigki temu wyniki mozna bedzie wykorzystaé w dozy-
metrii promieniowania jonizujacego i UV. W celu realizacji tego tematu zrealizowano nastgpujgce

zadania ukladajace si¢ w spojny ciag:

e skonkretyzowano temat stawiajac w tytule rozprawy zgodng z nim tez¢ badawcza: polikrysta-
liczne warstwy diamentowe sq potencjalnym materiatem dozymetrycznym,

e sformulowano weryfikujacy ta teze¢ cel badan: opracowanie warunkéw technologicznych kon-
strukcji dozymetrow diamentowych charakteryzujgcych sig wystgpowaniem pojedynczego piku
termoluminescencji (TL) oraz zbadanie stanow defektowych odpowiedzialnych za zjawisko TL,

e stworzono wynikajacy z zalozonego celu plan badan, na ktory sktadajg si¢: przeglgd dotychcza-
sowych prac w zakresie termoluminescencji PCD, ustalenie warunkow technologicznych wytwa-
rzania cienkich warstw metodq HF-CVD, przeprowadzenie badan strukturalnych (SEM, XRD,
spektroskopia Ramana), przeprowadzenie badan tla luminescencyjnego, pomiary odpowiedzi ter-
moluminescencyjnej wybranych probek PCD po napromienianiu réznymi rodzajami promienio-
wania jonizujgcego i UV,

e dokonano analizy otrzymanych wynikéw pod katem wykrycia kinetyki redystrybucji no$nikow
fadunku w obrebie stanow pulapkowych na podstawie rozplotu sktadowych sygnatu TL, zdolnosci
akumulacji deponowanych dawek przez PCD oraz trwalosci ich przechowywania w putapkach,

e na podstawie otrzymanych wynikéw sformutowano wnioski, ktore pozwalajg na przyjecie po-

stawionej tezy.

Przedstawione powyzej etapy pracy uznaj¢ za adekwatne do realizowanego zadania, chciatbym jed-
nak zwr6ci¢ uwage na pewne kwestie, ktore — moim zdaniem — wymagajg doktadniejszego wyjasnie-
nia. Przede wszystkim zauwazam brak hipotez roboczych podlegajacych weryfikacji w trakcie reali-
zacji pracy, jednak nie jest to blagd merytoryczny, a jedynie przejaw dobrej praktyki. Stawianie hipo-
tez roboczych i definiowanie celow szczegétowych pozwolitoby lepiej zorientowac sie co do bieza-

cych zamierzen Doktoranta i mogloby uporzadkowac realizacje kolejnych etapéw planu badan.

Niejasne pozostaja dla mnie niektére kwestie dotyczace badanych warstw PCD:
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e kryteria selekcji warstw po procesie HF-CVD, ktora zostala przeprowadzona przed badaniami
strukturalnymi — wydaje mi si¢, ze rozsadniejsze byloby wykonanie strukturalnych badan przesie-
wowych w celu dookreslenia warunkéw procesu lub przeprowadzenie badan strukturalnych na
wszystkich wykonanych warstwach w celu wyboru grupy do dalszych badan luminescencyjnych.

* zestawienie w opisie parametréw procesu warstw PCD osadzanych przy réwnoczesnej zmianie
dwéch parametréw, co utrudnia uchwycenie ich wpltywu na pokrdj powstajacych krysztalow —
wigze si¢ to z punktem wczesniejszym, gdyz w pracy przedstawiono dane dotyczace tylko wa-
skiego, wyselekcjonowanego zestawu warstw PCD,

e uzycie dwoch reaktoréw HF CVD o réznych geometriach, w ktorych stosowano odmienne nosniki
wegla (pary metanolu i metan), co praktycznie uniemozliwia poréwnywanie otrzymywanych
struktur, aczkolwiek zwigksza palete pokrojéw otrzymywanych polikrysztaléw — znowu wynika
to z przyjetej metodyki selekcji warstw do badan luminescencyjnych,

e poddanie badaniom dwdéch prébek diamentu monokrystalicznego — domys$lam sie, ze Doktoran-
towi chodzito prawdopodobnie 0 mozliwo$¢ pordwnania wynikéw otrzymywanych dla polikrysz-
talow i monokrysztatow, aby stwierdzi¢, ktére obserwacje mozna powigzaé z defektami czysto

strukturalnymi (luki, miedzywezla, obszary niecigglosci krysztatu).

W tym ostatnim przypadku doszlo do niestychanie ciekawej sytuacji, w ktorej wyniki warstwy wy-
branej jako majacej potencjalnie najkorzystniejsze cechy dozymetryczne (WF28 z reaktora Kr-1) sa
znacznie lepsze jesli chodzi o czystos¢ fazowa niz warstw z reaktora Kr-2. Z kolei inne wyniki otrzy-
mane dla prébek pochodzacych z reaktora Kr-2 (np. widma fotoluminescencji z rys. 32, katodolumi-
nescencji z rys. 37 oraz termoluminescencji z rys. 41-43) $wiadcza o ich duzym podobienstwie do
monokrysztatéw. Moze to sugerowac, ze stosowane kryterium czystosci fazowej jest nieprecyzyjne
lub — co zaskakujace — ze niskie zdefektowanie niedomieszkowanych struktur mono- i polikry-
stalicznego diamentu jest raczej przeszkoda w dozymetrii, inaczej niz to ma miejsce w przypadku
doniesien literaturowych dotyczacych warstw domieszkowanych. Jest to interesujgcy punkt wyjscia

do poszukiwan optymalnego z tego punktu widzenia stopnia zaburzenia sieci diamentu.

Moje watpliwosci rodzi utozsamianie ,,preferencyjnego uporzadkowania krystalitow w warstwie”
z ,udzialem krystalitow o okreslonej orientacji (hkl)”. Z symetrii komorki elementarnej diamentu
wynika np. zakaz obserwacji reflekséw (100), a jednak na rys. 17 krystality o takim pokroju sg wi-
doczne (Sciany o ksztalcie prostokatnym). Autorowi chodzito zapewne w tym miejscu o okreslenie
uprzywilejowanego kierunku wzrostu krysztaléw w warstwie, co jednak prowadzi do wniosku, ze
z uwagi na mozliwe steksturowanie warstw nalezatoby raczej zbada¢ figury biegunowe poszczegdl-
nych reflekséw (hkl) niz standardowe widma theta-2theta jak dla przypadkowo zorientowanych

proszkéw. W zwigzku z tym moje watpliwosci rodzi szacowanie udziatow krystalitéw o okreslonych
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pokrojach na podstawie $redniej wazonej nat¢zen linii dyfrakcyjnych w odniesieniu do widma
proszku. Z pomiarami XRD wiaze si¢ jeszcze jeden problem: wynikajace z nich wielkosci domen
(25-45 nm) zostaly uznane za zanizone rozmiary krystalitow widocznych w SEM (1-10 pm). W rze-
czywistosci XRD ujawnia mozaike struktur rozdzielonych granicami niskokatowymi, za$ na obra-

zach SEM widoczne sg obszary oddzielone granicami wysokokatowymi.

Oprocz powyzszych uwag, nie jest dla mnie zrozumiale, po co Autor zdecydowat si¢ na doswiad-
czalng weryfikacj¢ widm XRD proszkéw diamentowych (Tabela 4), tym bardziej, ze otrzymanych
przez siebie wynikoéw nie wykorzystat w dalszej czgéci pracy. Podobnie ma si¢ sprawa z zaleznoscia
migdzy Srednig wielkoscig krystalitow a gruboscig warstwy (rys. 19), ktora nie wnosi niczego istot-
nego do tresci pracy, oraz wyliczeniem widma XRD diamentu (rys. 22), ktérego ksztatt odbiega od
danych referencyjnych. W podpisie do tego samego rysunku nie moge takze pomina¢ uzycia sformu-
towania ,,sie¢ powierzchniowo centrowana sze$cienna” zamiast ,,sie¢ regularna, powierzchniowo

centrowana” dla okreslenia sieci fcc.

Z Tabeli 5 wynika silne zréznicowanie udzialow krystalitow o pokroju (111) w prébkach WF22
(7.7 %) oraz WF28 (58.3 %), co nie przeklada si¢ wszakze na podobnie silne zréznicowanie linii
540 nm katodoluminescencji (rys. 37), charakterystycznej dla krystalitow (111). Z drugiej strony,
roznice potozen maksimoéw linii katodoluminescencyjnych wydaja si¢ korelowaé z rozmiarami kry-
stalitow widocznymi w SEM (rys. 17). Podobne zalezno$ci rozmiarowe mozna zobaczy¢é w widmach
TL. Z analizy poréwnawczej rysunku 42 z parametrami procesu wytwarzania warstw wynika, ze je-
dynym czynnikiem réznicujagcym warstwg WF82 na tle pozostalych warstw w swojej grupie Kr-2
jest cisnienie. Jednak podobne poréwnanie wykreséw na rys. 41 takiego zroznicowania nie ujawnia.
Powstaje pytanie o mozliwa przyczyng obserwowanych rozbieznosci. W przypadku warstw oznaczo-
nych WF68 oraz WF77 wielkosci ziaren oddzielonych granicami wysokokatowymi sg znacznie wigk-
sze niz w pozostatych czterech, co moze by¢ przyczyna pojawienia si¢ niskotemperaturowego piku
TL dla 373 K. Potwierdzeniem tej sugestii jest pojawienie si¢ linii 350 K w obu probkach monokry-

stalicznych. Kwestia ta wymagataby doktadniejszego zbadania.

Osobnego komentarza wymagaja wyniki zamieszczone w rozdziale 6 dotyczacym pomiaréw TL.
W Tabelach 9-14 zamieszczono oszacowania parametru ,,b”, ktore przyjmujg wartosci na poziomie
0.6, amimo to Autor twierdzi, ze $wiadczy to o kinetyce 2-go rzedu. Z drugiej strony podobne twier-
dzenie pada dla napromieniania wiazka UV, dla ktérej parametr ten zostal oszacowany na 1.951.
Rodzi si¢ zatem pytanie o zakres warto$ci parametru ,,b”, ktéry pozwala przyporzadkowaé obserwo-
wane zmiany do odpowiedniego rzgdu kinetyki. Oprécz tego, w p. 6.4. przedstawiono obliczenia
procentowej zmiany obsadzen stanéw na podstawie zmian nat¢zen sktadowych GOK/FOK sygnatu
TL, ktére — moim zdaniem — powinno by¢ zastapione oszacowaniem statych czasowych

5



wzrostu/zaniku. Zabieg taki pozwolitby uzyskaé lepszy wglad w kinetyke redystrybucji obsadzen
i dalby moze nawet sposobnosé¢ wydzielenia proceséw niestacjonarnych o réznej skali czasowej
w odniesieniu do konkretnej pulapki. Byloby to niezmiernie interesujace z punktu widzenia fizyki
proceséw wzbudzania i relaksacji no$nikow z udzialem stanéw pulapkowych. Datoby to tez mozli-
WosC teoretycznego powigzania dawki pochlonigtej z nat¢zeniem sygnatu TL (maksymalnym lub cal-

kowym), wzbogacajac aspekt ilosciowy przeprowadzonych badan.

4. Ocena innych aspektéw rozprawy

Jak wspomnialem, rozprawa stanowi kompletng calo§é, poprawnie dokumentujaca proces we-
ryfikowania postawionej tezy badawczej. Tym niemniej, chcialbym jeszcze zwrécié uwage na
kilka kwestii natury redakcyjnej. W pierwszej kolejnosci chodzi o pewien rozdzwigk miedzy tym, co
sugeruje tytul danej czgsci rozprawy, a jej faktyczng zawartodcig. I tak, w czesci 1.2 dokonano krét-
kiego przegladu najwazniejszych prac dotyczacych zjawiska termoluminescencji i ich wykorzystania
w dozymetrii radiacyjnej nieco rozszerzajac tytul, ktory sugeruje literature z zakresu termolumine-
scencji w diamentach. Z kolei tytut rozdziatu trzeciego méwi o oddzialywaniu promieniowania z ma-
terig, a wigc na gruncie fizycznym sugeruje tresci dotyczace zamiany energii promienistej na wzbu-
dzenia w ciatach stalych. W rzeczywistosci jest on jednak poswigcony biologicznym skutkom dzia-
tania promieniowania na tkanki, co samo w sobie takze jest zagadnieniem niezmiernie waznym

z punktu widzenia tematu pracy.

Uwazam, ze mozna byloby takze dokona¢ modyfikacji uktadu tresci pracy. Opisowi mechanizméw
TL po$wigcono caly rozdzial czwarty w czeéci teoretycznej pracy, podczas gdy opisy pozostatych
metod wykorzystanych podczas badan: SEM, XRD, spektroskopii Ramana, fotoluminescencji, kato-
doluminescencji, zawarto w czgsci doswiadczalnej, taczac je z wynikami wykonanych za ich pomoca
pomiaréw. Jedng z konsekwencji takiego podziatu jest powtarzanie niektérych tresci w tekscie pracy,
np. szczegdtowy opis kinetyki TL znajdziemy w rozdziale 4, zas nieco ogélniejszy nastepnie w punk-
cie 5.3.3, czy cho¢by wyniki badan TL w diamencie w zaleznosci od rodzaju promieniowania w roz-
dziale 6.1 oraz 6.3. Inng konsekwencja jest powtarzanie sie rysunkéw obrazujacych schematyczne
mechanizmy TL, ktore wszakze réznig si¢ detalami konkretnych modeli tego zjawiska (por. rys. 11,
14, 31 oraz 40). Oprécz tego w tekscie pracy znajduje takze tresci zbedne z punktu widzenia celu
badan, tematu pracy czy tez prowadzonego wywodu. Mysle tu o czedci 2.1.1 zawierajacej opis me-
tody plazmy mikrofalowej (MP-CVD), ktéra nie jest wykorzystywana podczas syntezy badanych
warstw PCD, aczkolwiek jest to bodajze jedyna sposréd metod CVD pozwalajgca wytwarzaé¢ diament
monokrystaliczny. Podobnie sagdz¢ odnosnie punktu 2.2.1, w ktérym przedstawiono najwazniejsze

defekty sieci krystalicznej diamentu powstajace w wyniku domieszkowania. Biorac pod uwage fakt,
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iz badane warstwy nie s3 domieszkowane i gros defektow jest wynikiem pojawienia sie odstepstw od
dominujacej hybrydyzacji sp* atoméw wegla (luki, miedzywezla, granice ziaren), szczeg6lowe oma-
wianie defektow zwigzanych z obecnoscig azotu lub boru jest co najmniej dyskusyjne. Ewentualna
obecnos¢ takich centréw w badanych warstwach PCD bylaby raczej skutkiem niezamierzonego za-
nieczyszczenia materiatu niz celowego dzialania. Zbedne sa réwniez podsumowania zawarte

w srodku tekstu, ktdre sa i tak powtérzone we wnioskach koncowych.

Chcialbym takze zwréci¢ uwage na brak Zrédet danych, na ktére powotuje sie Doktorant, np. na str. 5
(-,Prowadzone w krajach wysoko rozwinigtych badania wskazujg na rosngce wskazniki zachorowan
na choroby onkologiczne. W krajach tych, ponad polowg stwierdzonych nowotworéw leczonych jest
metodami onkologii radiacyjnej”) lub w podpisach do rys. 1 (,,Liczba publikacji naukowych na temat
termoluminescencji w réznych materiatach™) oraz rys. 2 (,,Liczba publikacji dotyczacych termolumi-
nescencyjnych materialéw dozymetrycznych™). Warto byloby tez wspomnieé, skad zaczerpnieto

dane procesowe opisujac metody syntezy diamentu na str. 15-20.

Na koniec chciatbym zwréci¢ uwage na niezrgcznoscei sktadniowe pojawiajace si¢ niekiedy w tekscie
rozprawy. Na str. 29 znajdziemy stwierdzenie: ..[...] W sieci diamentu zaobserwowano za pomoca
EPR kompleksy typu luka-wodér [88] i wakansu wodor-azot [89]”. Moim zdaniem takie sformuto-
wanie nie oddaje fizycznej istoty sprawy, gdyz w przytoczonym fragmencie chodzi o kompleksy typu
V-H oraz N-V-H. Z kolei na str. 44 znajdziemy zdanie: ,,Przyblizeniem (19) dla przypadku og6lnego
réwnanie kinetyczne (15) dla b = 2 otrzymujemy réwnanie kinetyczne drugiego rzedu: [...]”, za$ na
str. 26: ,,Diamenty, w ktérych wigkszo$¢ centréw azotowychB (sic) wystepuja rzadko sa klasyfiko-
wane jako typ IaB.” Podobne sformutowania utrudniajg $ledzenie wywodu Doktoranta. Ponadto,
w Tabeli 1 zamieszczono kilka niezaleznych, przenikajacych si¢ klasyfikacji promieniowania UV,

podczas gdy podpis sugeruje jakoby byl to jeden spdjny podzial.

5. Podsumowanie

Podsumowujgc, przedstawiona do recenzji praca ,,Polikrystaliczne warstwy diamentowe jako poten-
cjalny materiat dozymetryczny” stanowi cenny wklad do badan dotyczgcych wykorzystania nie-
domieszkowanych polikrystalicznych warstw diamentowych jako biokompatybilnego mate-
rialu dozymetrycznego. Zawiera oryginalne wyniki dotyczace termoluminescenciji cienkich warstw
diamentowych powigzane z czasem ich napromieniania dawkami réznych rodzajéw promieniowania
jonizujgcego oraz UV. Po powigzaniu otrzymanych wynikéw TL z rzeczywistymi dawkami zdepo-
nowanymi w tkankach dostaniemy komplet danych do konstrukeji pelnowartosciowego dozymetru

réznych rodzajéw promieniowania. Praca jest samodzielna, oryginalna, a przedstawione wyniki
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pomiar6w i wynikajace z nich oszacowania wspieraja postawiong teze badawcza. Mimo przedsta-
wionych w recenzji uwag, moim zdaniem praca calkowicie wypelnia wymogi rozprawy doktor-
skiej. Jest opracowaniem, ktére oceniam zdecydowanie pozytywnie, gdyz stanowi dowéd bieglosci
Autora w projektowaniu i przeprowadzaniu badan do§wiadczalnych z fizyki, analizie danych i kon-

struowaniu wyplywajacych z nich wnioskéw.
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