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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Michata Stepaniuka pt.:
»,Badanie przemiany beta izotopow bromu o liczbach masowych od
A=87 do A=91 z wykorzystaniem Modularnego Spektrometru Petnej

Absorbcji”

Rozprawa zostata zredagowana pod kierunkiem prof. dr hab. Marka Karnego na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Praca zawiera 144 numerowane strony poprzedzone 14 stronami
zawierajgcymi strone tytutowa, streszczenia w jezykach polskim i angielskim oraz spisy tresci, rysunkow
i tabel. Praca zostata zredagowana w jezyku polskim i jest podzielona na 7 rozdziatéw, na ktdre sktada
sie wstep; wprowadzenie do badanych zagadnien; opis uktadu eksperymentalnego; opis metod analizy
danych; przedstawienie i omdéwienie wynikéw oraz podsumowanie. Na zakonczenie autor zamiescit
stabelaryzowane wartosci zasilan przejs¢ [ uzyskane w wyniku opisanej analizy danych oraz
bibliografie.

We wstepie autor przedstawia cel prowadzonych badan, jakim byto zbadanie przemian f3
izotopdw bromu w zakresie liczb masowych od A=87 do A=91 wigcznie. Dodatkowo, do listy badanych
izotopow wiaczono “'Kr. Jako gléwng motywacje autor podaje potrzebe doktadniejszego oszacowania
ciepta powytaczeniowego w reaktorach jagdrowych oraz zwiekszenie precyzji okreslenia strumienia
antyneutrin reaktorowych. W tym celu wykorzystano mozliwosci, jakie daje Modularny Spektrometr
Petnej Absorpcji (z ang. Modular Total Absorption Spectrometer — MTAS). Pomiar widm
energetycznych promieniowania y oraz czgstek [ pozwala na odtworzenie schematéw rozpadu
badanych izotopdw, co z kolei pozwala na obliczenie energii uwalnianej w danej reakcji. Waznym
aspektem rozprawy jest opracowanie metody pomiaru widm energetycznych i prawdopodobienstw
emisji neutronéw opoznionych oraz przedstawienie analizy wynikdw na zarejestrowanym zestawie
danych.

Drugi rozdziat zawiera opis przemian [} zachodzacych w badanych izotopach, z rozrdznieniem
przejs¢ do stanu podstawowego jadra-corki, przejs¢ -y oraz rozpaddw 3, po ktorych zachodzi emisja
neutronu. Dalej autor przytacza definicje ciepta powytaczeniowego i dyskutuje problem ilustrowany
przez tzw. efekt pandemonium, na przykiadzie ktdrego przedstawione sg powody, dla ktorych ciepto
powytgczeniowe jest btednie wyznaczane. W odpowiedzi na obserwowane rozbieznosci
przedstawiona jest propozycja rozwiazania problemu poprzez poprawe precyzji odtworzenia schematu
poziomow wzbudzonych jader pochodnych oraz pomiaru ich zasilan w rozpadach 3. Na koncu rozdziatu
przedstawiona jest rola antyneutrin elektronowych, bedgcych jednym z produktéw przemiany (37, jako



Zrédta danych o oscylacjach neutrin oraz potencjalnym Zrédle informacji nt. sktadu paliwa jadrowego
w reaktorach. Opisana jest rdwniez metoda odtworzenia strumienia antyneutrin reaktorowych w
oparciu o dane z przemian 3. Zagadnienia w rozdziale 2 sg przedstawione w syntetyczny sposdb, jednak
w wystarczajgcym stopniu opisujacy procesy, ktore s3 istotne dla rejestracji i analizy danych.

W rozdziale trzecim znajduje sie opis uktadu eksperymentalnego, przy pomocy ktorego
zarejestrowano dane, z jakich korzystat autor rozprawy. Opis jest dosc¢ lakoniczny i zawiera
podstawowe informacje nt.:

— wigzki wykorzystanej do produkcji jader B -promieniotwdrczych;

— metody transportu wyprodukowanych jonéw do wnetrza detektora MTAS;

— budowy detektora MTAS wraz z krzemowymi detektorami czastek [3;

— cyklu pomiarowego zastosowanego dla poszczegdlnych izotopdow.

Opis jest bardzo krotki, przydatoby sie aby byt rozbudowany o kilka informacji dotyczacych budowy
spektrometru, np. zastosowane fotopowielacze, typ obudowy i jej wptyw na wydajnos¢ lub prog
detekcji. Warto bytoby tez poznac zakres aktywnosci probek, jakie byly poddane analizie w pomiarach
i wynikajace z tego zakresy krotnosci zliczen na jednostke czasu (prawdopodobnie — na sekunde) w
roznych modutach detektora.

Czwarty rozdziat przedstawia stosowane metody analizy danych. Kalibracja energetyczna, majgca
istotny wptyw na identyfikacje rejestrowanych przejsc y, jest wspomniana bardzo zdawkowo. Bardziej
obszerny, cho¢ nie wolny od niescistosci, jest opis tworzenia widm energetycznych. Procedura
odtworzenia widm, zaréwno symulowanych (podrozdziat 4.2), jak i mierzonych przy pomocy MTAS
(podrozdziat 4.3) jest ujeta ze szczegdtami. W pierwszym kroku, dane doswiadczalne z detektora MTAS
byty odtwarzane na podstawie znanych schematow rozpadu, przewaznie z bazy ENSDF. Nastepnie, w
obliczu braku zgodnosci, schematy rozpadu byty modyfikowane poprzez dodanie réwno oddalonych
quasi-pozioméw wzbudzonych jadra-corki w jednym lub kilku przedziatach energii. Na podstawie
iteracyjnego algorytmu opartego o metode bayesowska szukano optymalnego zestawu quasi-
poziomoéw do odtworzenia widm doswiadczalnych. Bardzo wartosciowe sg zamieszczone w
podrozdziale 4.3.3 analizy widm koincydencyjnych na przyktadzie danych zmierzonych dla rozpadu
8Br, pozwalajgce zrozumiet ztozonoéé problemu rekonstrukcji schematéw pozioméw wzbudzonych
jadra-corki i wyznaczenia zasilan przejsc. Rownie waziny jest opis analizy sktadowych widm
pochodzacych z rejestracji neutronow opdéznionych, przytoczony na przyktadzie danych z pomiarow
8Br i 8Br w podrozdziale 4.3.4. Wazng obserwacja wynikajaca z analizy widma #Br w zakresie niskich
energii jest btedna implementacja rozproszen elastycznych i nieelastycznych neutronéw w pakiecie
Geant4. Rozdziat 4 konczy sie szczegotowa analizg niepewnosci pomiarowych.

Wyniki pomiarow s3 przedstawione w rozdziale pigtym. Szes¢ kolejnych podrozdziatow
poswieconych jest omowieniu zarejestrowanych kaskad promieniowania w rozpadach B badanych
izotopéw. W kazdym z nich znajduje sie zestaw informacji nt. czasu potowicznego zaniku, ciepta reakcji,
energii separacji neutronéw w jadrze pochodnym oraz dotychczasowego stanu wiedzy o przemianie 3
danego izotopu. Nastepnie autor omawia, jakie modyfikacje schematow rozpadu byty konieczne dla
poprawnego odtworzenia widm energetycznych skonstruowanych w ramach analizy danych zebranych
przy pomocy MTAS, a takie porownuje wartosci srednie energii promieniowania y i 3 uzyskane w
biezacym eksperymencie z wynikiem z bazy ENSDF, zas tam, gdzie to moiliwe, réwniez z wynikiem
podobnego eksperymentu ,Rocinante”. Analiza widm energetycznych przeprowadzona jest dla
roznych konfiguracji sumowania i bramkowania, w zaleznosci od efektu, jaki chciat zaprezentowacd
autor. Na kazdym z widm przedstawiony jest rowniez wkitad pochodzacy od tia z: ewentualnych
zanieczyszczen probki sasiednimi izotopami promieniotworczymi o zblizonych okresach poétrozpadu;



zdarzen typu ,pile-up” lub koincydencji przypadkowych. Kazdy z podrozdziatéw zakoriczony jest analiza
skumulowanych intensywnosci przejs¢ 3-y w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych z bazy danych
ENSDF oraz eksperymentu ,,Rocinante”, o ile byto to mozliwe.

Warto doceni¢ wkiad autora w rozszerzenie typowej analizy przej$¢ B-y o przejscia B-n oraz B-n-y,
co pozwala na pomiar widma energetycznego neutronéw [3-opéznionych, a takze prawdopodobienstw
ich emisji w konkurencji z emisjg kwantow y ze stanéw o energii wzbudzenia powyzej energii separacji
neutronu. Idea pomiaru oparta jest o rejestracje widma energii kwantdéw y emitowanych w kaskadzie
powstatej po wychwycie neutronu w jadrze '¥’l, bedacego skfadnikiem scyntylatora Nal:Tl. Kaskada ta
niesie energie bedacg suma energii separacji neutronu w jadrze 81, energii kinetycznej wychwyconego
neutronu op6znionego oraz energii wzbudzenia poziomu, na ktérym znalazt sie neutron po wychwycie.
Wygenerowane w powyiszej analizie widma poréwnywano z analogicznymi widmami zbudowanymi w
oparciu o dotychczasowo uzywane biblioteki ENSDF, a w przypadku rozpadu izotopu 88Br, z wynikiem
eksperymentu R.C. Greenwood i K.D. Watts. Pomimo niepoprawnego zdaniem autora przetwarzania
rozproszen neutrondw w symulacjach Geantd, ich rejestracja przy pomocy kaskad gamma w
spektrometrze MTAS daje poprawne wyniki, zarowno jesli chodzi o ksztatt widma energii jak i
prawdopodobiernstwo emisji.

Rozdziat sz6sty zawiera omowienie wynikdw uzyskanych na potrzeby przygotowania niniejszej
rozprawy. Autor przedstawia zestawienie srednich energii y oraz 3 obliczone na podstawie schematow
rozpadu i tabel z zasileniami stanéw zaczerpnietymi z baz ENDF/B-VI..1 i ENSDF, a takie po
uwzglednieniu wynikow wtasnych pomiaréw przy pomocy spektrometru MTAS. Dla wszystkich
badanych izotopdw zaobserwowano jednakowy trend, Srednie energie y w analizie uwzgledniajace;j
dane z MTAS ulegty zwiekszeniu w stosunku do wczeséniej dostepnych danych (tabela 6.1), natomiast
srednie energie [3 s3 mniejsze (tabela 6.2). Poréwnanie prawdopodobienstwa emisji 3-opdinionych
neutronoéw zmierzonych spektrometrem MTAS z obliczeniami opartymi o dane ENSDF oraz wynikami
z kompilacji Liang et al. zostato przedstawione w tabeli 6.3. Warte odnotowania jest poprawne
odtworzenie prawdopodobiefstw emisji neutronédw przy pomocy MTAS pomimo, ze uktad ten nie jest
dedykowany pomiarom neutrondw.

W podrozdziale 6.1 autor omawia szczegoty konkurencji emisji neutronow lub kwantow gamma
w procesie deekscytacji jader pochodnych w stanach wzbudzonych. Bardzo swobodne operowanie
pojeciami intensywnosci zasilania, prawdopodobienstwa emisji oraz konkurencji emisji y-n utrudnia
zrozumienie intencji autora podczas analizy rys. 6.1 oraz tabeli 6.5. Nie jest dla mnie jasne, dlaczego w
kontekscie tabeli 6.5 omawiane s3 intensywnosci zasilan, pomimo iz przytoczone s3
prawdopodobieristwa emisji. Ponadto, prawdopodobieristwa emisji y obliczone z danych MTAS s3
zestawione z prawdopodobiefstwami emisji neutronéw z kompilacji Liang et al. (dlaczego nie z
wiasnymi wynikami?). Na rys. 6.1 autor z opisuje 0$ rzednych z lewej strony jako Ig, / (Ipy + Ign), CO W
rozdziale 2.1.1 zdefiniowat jako prawdopodobienstwo emisji y, ale w podpisie uzywa okreslenia
»konkurencja emisji neutron vs. v, ktére w dalszej czesci podrozdziatu definiuje jako P, / (Py + Py) .
Argumentacje przedstawiong w celu wyjasnienia roznicy w proporcjach deekscytacji poprzez emisje
neutronu lub kwantu y w jadrach ®Br i ®Br, wskazujaca na wzbronienie emisji neutrondw po rozpadzie
[3, mozna uznac jako zasadng, niemniej nie jest w sposdb jednoznaczny okreslone, czy autor przypisuje
ten efekt jadru pochodnemu rozpadu #Br, czy ®Br.

Kolejny podrozdziat (6.2) zawiera analize wptywu uwzglednienia danych z MTAS na odtworzenie
ciepta powytgczeniowego w rozszczepieniu *°U i **Pu. Srednie energie B i y z rozpadéw pozostatych
izotopow zaczerpnieto z bazy ENDF/B-VII.1. Tutaj pojawia sie watpliwos¢, z jakiego powodu autor
zmienia bazy danych, na podstawie ktorych pokazuje poprawnos$¢ odtworzenia danych



doéwiadczalnych. W rozdziale 2.2.1 wynik do$wiadczalny dla *°Pu poréwnany jest z symulacjami
opartymi o dane z réznych wersji baz JEFF. Tymczasem autor poréwnuje wyznaczone w swojej pracy
srednie wartosci energii 8 iy z warto$ciami z bazy ENSDF, zas wplyw uwzglednienia danych z MTAS na
ciepto powylaczeniowe z wynikami z bazy ENDF/B-VII.1. Nie pojawia sie przy tym wyjasnienie, czym
roznig sie te bazy, ani uzasadnienie wyboru zastosowanej w danej analizie, w szczegdélnosci, kiedy
dochodzi do zmiany. Jak moina znalei¢ na stronie www.nndc.bnl.gov, baza ENDF/B-VIL.1 jest
podzbiorem utworzonym na podstawie danych zawartych w ENSDF.

Z kolei dane doswiadczalne obrazujace ciepto powytaczeniowe w podrozdziale 2.2.1 pochodza z
prac Tobias et al. [13],[25], podczas gdy pordéwnanie symulacji uwzgledniajgce wyniki z MTAS
przeprowadzone jest w konfrontacji z danymi z pracy Dickens et al. [15]. Na stronie www.nndc.bnl.gov
dane z pomiaréw Tobias et al. s3 na wysokim poziomie zgodne z symulacjami opartymi o baze
ENDF/B-VIL.1. Autor dofoizyt starannosci w celu iloSciowej oceny jakosci odtworzenia wynikow
doswiadczalnych przy pomocy testu x* , ale w obszarze >100 s dopasowanie jest bardzo dalekie od
odtworzenia danych z kompilacji Dickens et al., podczas gdy za strong www.nndc.bnl.gov widzimy, ze
dane z kompilacji Tobias et al. s3 w tym zakresie poprawnie odtwarzane przez symulacje
wykorzystujgce ENDF/B-VII.1.

Konsekwencjg zmiany ksztattu widma energii elektronéw w przemianie beta jest odpowiednia
zmiana widma energii antyneutrin elektronowych. Wykorzystujac znajomosc przekroju czynnego na
oddziatywanie w tzw. odwrotnym rozpadzie beta mozna obliczy¢ liczbe mozliwych do rejestracji
antyneutrin. Taka analiza zostata przedstawiona w podrozdziale 6.3. Jakosciowy opis dostarcza
wiasciwego uzasadnienia obserwowanego trendu, czyli zmniejszenia liczby obserwowanych
antyneutrin wskutek zmniejszenia $redniej energii B rejestrowanej w rozpadach, przy rosngcym z
energig przekrojem czynnym na oddzialywanie antyneutrin z protonami. Tabela 6.6 przedstawia
ilosciowo proporcje, w jakich nastepuje ubytek wykrywalnych antyneutrin z izotopéw badanych w
niniejszej pracy po wiaczeniu do analizy danych z MTAS w stosunku do danych z aktualnej bazy ENSDF.
W nastepnym kroku, korzystajagc ze skumulowanych prawdopodobieristw powstania produktéw
rozszczepienia, autor przedstawia na rys. 6.8 zalezno$¢ od energii strumienia antyneutrin dla 4
sktadnikéw paliwa jadrowego, tj. **U, 28U, °Pu i ?*'Pu. Uwazglednianie danych MTAS
zarejestrowanych na potrzeby tej rozprawy zmniejsza przewidywany strumien antyneutrin w
najwiekszym stopniu w zakresie energii pomiedzy 8 MeV a 11 MeV. Poréwnanie obliczen w oparciu o
aktualna baze ENSDF wskazuje na redukcje strumienia w tym zakresie energii od 25% dla ***U do 40%
dla 2**U. Gtéwnym przyczynkiem do zaobserwowanej zmiany jest modyfikacja schematu rozpadu *°Br,
ktéry wnosi najbardziej istotny wkfad ze wzgledu na wyjatkowo duzg wartosc ciepta reakcji, prawie
11 MeV. W rezultacie catkowity deficyt obserwowanych antyneutron reaktorowych zmniejsza sie o ok.
potowe, z 6% do 3%.

Podsumowanie jest przedstawione w rozdziale siodmym, w ktérym autor skrotowo opisuje
najwazniejsze rezultaty i dowodzi zgodnosci niektérych z nich, przywotujgc wyniki dostepne w
literaturze. Za najwazniejsze osiggniecie nalezy uzna¢ wptyw zmian w schematach rozpadu na ciepfo
powylaczeniowe, co prowadzi do poprawy zgodnosci w zakresie czasow od kilku do kilkudziesieciu
sekund. Ponadto, waing obserwacjg jest zmniejszenie tzw. deficytu antyneutrin reaktorowych, w
szczegolnosci dla izotopdéw uranu. Podsumowanie koriczy sie lista wystapien autora na konferencjach
naukowych oraz publikacji z jego znaczacym wkiadem, z ktérych 2 juz sie ukazaty, a 3 s3 w
przygotowaniu.

Praca jest zredagowana poprawnie jezykowo, zdarzaja sie przypadki wykorzystania potocznych
okreslen lub skrotéw myslowych czesto uzywanych w srodowisku, nie przeszkadzajg one jednak w
prawidtowym zrozumieniu omawianej tematyki w ogélnym ujeciu. Ponizsza lista uwag podzielona na



czes¢ o bardziej i mniej istotnym charakterze nie przeczy dobrej ocenie pracy, a ma jedynie na celu
doprecyzowanie pewnych pojec lub stosowanych procedur.

Lista waznych uwag (z prosba o udzielenie odpowiedzi):

1.

10.

str. 7: czy Epremss nie zawiera sie w Eg+i Ece?

czy pomija sie energie z oddziatywania antyneutrin elektronowych z protonami?

str. 26: co oznacza, ze w kontekscie widm eksperymentalnych , Zatozono wzmocnienie 1 keV
na kanat dla monoenergetycznych przejs¢ y.”? Wspotczynnik proporcjonalnosci jest
wyznaczany w wyniku procedury kalibracyjnej.

str. 26: ,Kalibracje oparto gtéwnie o aktywnos$¢ pochodzacy z tta oraz o kwanty y emitowane
w rozpadach badanych izotopéw. W kazdym przypadku podczas analizy wprowadzono
indywidualne poprawki polepszajace ogdlng jakosé kalibracji” — jak wykonano kalibracje i jakie
poprawki wprowadzono?

str. 26: warto bytoby dodac¢ diagram opisujacy typowe zakresy czasu od rozpadu 3 do emisji
czgstek/kwantow, ich rejestracji i formowania sygnatéw, aby uzasadni¢ ustalenie dtugosci
bramki na 500 ns.

str.26-27: widma sumacyjne nie sg jasno zdefiniowane wzgledem widma catkowitego. Czy
pojecia te oznaczajg odpowiednio ,,sume widm” i ,widmo sumy sygnatow”?

str. 29: w jaki sposéb zapewniono jednakowg kalibracje widm zmierzonych i symulowanych?
Czy byto przeprowadzane rebinowanie?

str. 29: odrzucenie zdarzen o niepetnym zbieraniu S$wiatta nie redukuje szumow
(skutkowatoby to zwezeniem pikéw), tylko podnosi prog detekcji. Jak zastosowano poprawke
z pomiaru %°Sr?

rys.4.3: czy pik ok. 4,5 MeV to pik pojedynczej ucieczki ze zdarzen petnej absorpcji? Jesli tak,
dlaczego nie wida¢ piku podwojnej ucieczki?

str. 57: warto byloby przedstawi¢ dodatkowa analize koincydencji 2D z odpowiednim
rysunkiem, np. opisujac specyfike ®Br (,W przeciwienstwie do pozostatych rozpadéow
izotopow bromu, gdzie czesci neutronowa i promieniowania y sg energetycznie oddzielone,
neutrony emitowane w rozpadzie ®®Br odktadaja energie w obszarze, gdzie znajdujg sie
réwniez depozyty promieniowania y.”) w poréwnaniu do rys. 4.2 dla #Br.

str. 80: dlaczego produkcja *'Kr z **Br (Ty2 = 0,544 s) trwata az 4 s? Juz po 2 s mato przybywa,
a juz sie rozpada. Czy byt inny powéd?

11. Jakie réznice wystepuja pomiedzy bazami JEFF, ENSDF i ENDF/B-VII.1?

12,

Jakie wnioski mozna wyciagnac z poréwnania wynikéw doswiadczalnych opracowanych pod
kierunkiem A. Tobiasa i J.K. Dickensa?

Lista mniej waznych uwag (bez wymaganej odpowiedzi):

13.

Autor niekiedy naduzywa slangowych okreslen, np:

— str. 1: ,Wspoitczesne bazy danych wciaz borykaja sie z tymi trudnosciami.” (daleko
idaca personifikacja).

— str. 2: ,konkurencja neutron vs. kwant y”, lepiej zastgpi¢ ,konkurencja pomiedzy
emisjg neutrondéw w stosunku do emisji kwantow vy,,.

— str. 3: opoinienie dotyczy raczej ,czasow pomiedzy emisja neutronu a
poprzedzajacym j3 rozpadem [(”. Jakie s3 typowe zakresy czasow emisji neutronow
opoinionych?

— str. 8:,... danych doswiadczalnych, takich jak Dickens et al.”



— str. 59: sformutowanie ,Chociaz wychwyt neutronu jest mozliwy, rzadko zdarza sie to
w petni w krysztale centralnym” jest nieprecyzyjne. Do wychwytu zawsze dochodzi w
jednym z krysztatéw, nie moze zajsc nie- ,w petni”. Jak rozumiem, chodzi albo o to, ze
poprzedzajace wychwyt rozproszenia zachodzg w réinych krysztatach, bo neutron
przebywa wzglednie duze odlegtoici pomiedzy rozproszeniami, albo ze wtdrne
kwanty gamma s3 rejestrowane w roznych modutach.

— str. 92: lepiej napisac ,... odzwierciedlajg strukture jader pochodnych w badanych
rozpadach ”.

14. rys. 4.1: brakuje legendy, nie wida¢ dlaczego zsumowane funkcje miatyby dobrze odtwarzaé
widmo doswiadczalne. Nie wiadomo, dlaczego pordownanie do danych z publikacji Rasco
et al. [6], a nie wiasnych wynikow.

15. str. 48: 6 poziomdw co 50 keV pokrywa zakres 250 keV. 6200 keV - 5850 keV = 350 keV. Tabela
w dodatku wskazuje gérng granice zakresu na 6100 keV.

Podsumowujgc, rozprawa przedstawiona przez Pana mgr. Michata Stepaniuka jest oparta o
dogtebnie wykonang analize o niebagatelnym znaczeniu naukowym oraz praktycznym i stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Cel rozprawy zostat jasno zdefiniowany
i umotywowany, a opis badanego zagadnienia zostat podany w sposob przejrzysty i wyczerpujacy, co
ma réwniez duze znaczenie dydaktyczne. Bardzo wartosciowe sg szczegotowe przykiady analizy
koincydencyjnej 2D, wskazujgce na mozliwosé identyfikacji przejs¢ y jak i rejestracji w posredni sposob
neutronéw opdzinionych. Analiza obejmuje az sze$¢ izotopdw, stanowigc znaczny wkiad do bardziej
precyzyjnego opisu ciepta powylaczeniowego oraz opisu zjawiska anomalii antyneutrin reaktorowych.
Co ciekawe, autor skupit sie rdwniez na réznicach w sposobach deekscytacji poszczegélnych izotopdw,
wskazujgc finalnie ich wzgledny wptyw na ilosciowy opis wspomnianych zjawisk. Wysoka jakosc¢ i
szczegotowy opis przeprowadzonych prac poparte publikacjami i wystapieniami konferencyjnymi w
roli pierwszego autora $wiadcza, iz kandydat dysponuje odpowiedniag wiedzg w dyscyplinie nauk
fizycznych i moze samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe.

Biorgc pod uwage powyzsze argumenty, moja ocena rozprawy doktorskiej Pana mgr. Michafa
Stepaniuka jest pozytywna. Rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w ustawie,
zatem wnioskuje o dopuszczenie autora do dalszych etapdw postepowania ws. nadania stopnia
doktora.

Hoed NELY.



