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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Dabréwki Bieganskiej
pod tytulem ,,Novel properties of exciton-polaritons”

Rozprawa doktorska mgr Dabrowki Bieganskiej pod tytutem ,Novel properties of exciton-
polaritons” zostala wykonana na Politechnice Wroctawskiej pod opieka dr hab. inz. Marcina
Syperka, prof. PWr oraz wspétopieka dr hab. Macieja Pieczarki.

Praca doktorska zostata przedstawiona w formie zestawienia czterech publikacji naukowych,
w ktorych Dagbrowka Bieganska byta wspotautorem, z czego w trzech pehita role pierwszego
autora. Dwie prace zostaly opublikowane (Physical Review Letters, Science Advances), dwie
prace sa w recenzji i s3 dostgpne w publicznej bazie danych arXiv.

Sylwetka naukowa Autorki na podstawie informacji z Appendix A — C

Dabroéwka Bieganska wykazuje bogaty dorobek naukowy, taczac dziatalno$¢ badawczg z
licznymi migdzynarodowymi stazami i udzialem w prestizowych konferencjach naukowych.
Podczas studiéw doktorskich odbyla trzy zagraniczne staze badawcze, m.in. w University of
Sheffield (Wielka Brytania), Australian National University (Australia) oraz w CNR-
NANOTEC (Wtochy), zajmujac si¢ nowatorskimi zagadnieniami z zakresu topologii i
wzbudzen kolektywnych w kondensatach polarytonowych. Jej osiggniecia zostaty docenione
licznymi nagrodami i stypendiami, w tym Stypendium START dla miodych naukowcéw
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej oraz Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej dla
najlepszych doktorantéw. Prezentowata wyniki swoich badan na migdzynarodowych
konferencjach, zaréwno w formie wystapien ustnych (6 wystapien), jak i plakatow (9 plakatow
pierwszo-autorskich). Jej dziatalno$¢ badawcza, w szczegélnosci w zakresie fizyki
polarytonéw, ma znaczacy wptyw na rozwoj tej dziedziny i wskazuje na duze zaangazowanie
w promowanie nowoczesnych rozwigzan naukowych na arenie migdzynarodowe;j.
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Tematyka pracy

Praca dotyczyla badania ekscytondéw polarytonowych i ich kondensatow, kwaziczastek
powstatych w wyniku silnego sprze¢zenia ekscytonéw 1 fotonéw w mikrownekach
potprzewodnikowych. Praca skupifa si¢ na zrozumieniu fundamentalnych cech polarytonéw i
ich kondensatéw oraz w kontekstach zwigzanych z anizotropia optyczng i niehermitowskoscia
uktadu. W pracy badano systemy oparte na pétprzewodnikach II1I-V (AlGaAs/AlAs) oraz
perowskitach, ktore roznig si¢ wihasciwosciami optycznymi i strukturalnymi, dostarczajac
nowych danych o oddzialtywaniach polarytonow ekscytonowych oraz mechanizmach
odpowiedzialnych za anomalne zjawiska, takie jak negatywna masa efektywna czy nieliniowe
wiasnosci.

W szerszym kontekscie praca wpisuje si¢ w aktualny trend projektowania zaawansowanych
uktadéw fotonicznych o regulowanych parametrach. Polarytony ekscytonowe, bedace silnie
sprzezonymi stanami ekscytonow i fotonow, tworza wyjatkowa klase kwaziczastek, ktore tacza
w sobie wilasciwosci materiatowe i optyczne. Dzigki silnemu sprzezeniu $wiatlta z materia
uzyskuje si¢ kwaziczastki o mieszanych cechach obu komponentéw, co umozliwia
wprowadzenie oddziatywan, dziedziczonych od skladnika ekscytonowego, do uktadéw
fotonicznych. Ponadto, ze wzgledu na bozonowy charakter tych kwaziczgstek w niskich
gestosciach, mozliwa jest obserwacja zjawisk zwigzanych z nierdwnowagowa kondensacja
Bosego-Einsteina.

Jak stusznie zauwaza Autorka rozprawy, polarytony ekscytonowe i ich kondensaty sg badane
od ponad dwéch dekad, jednak system ten wcigz nie zostat w petni zrozumiany i eksplorowany.
W ostatnich latach wprowadzono do niego nowe komponenty, takie jak spin, oddziatywania
spin-orbita, anizotropia, nichermitowsko$¢, aby wymieni¢ tylko kilka przyktadéw. Dodatkowo,
trwajg intensywne poszukiwania nowych materialéw oraz projektowanie wnek optycznych o
innowacyjnych geometriach, ktére nie tylko umozliwiaja obserwacje fundamentalnych zjawisk
w temperaturze pokojowej, ale takze nadajg im nowa funkcjonalno$¢ poprzez geometrie uktadu
prowadzace do powstania polarytonow o strojonej strukturze pasmowej

Przedstawiona do recenzji praca doktorska idealnie wpisuje si¢ w te trendy, prezentujgc
nowatorskie rozwigzania. Wyniki zaprezentowane w rozprawie majg istotne znaczenie
zarowno dla fundamentalnych badan kondensatéw polarytonowych, jak i dla ich potencjalnych
zastosowan, na przyktad w optycznych ukladach topologicznych czy w optycznym
przetwarzaniu danych.
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Struktura pracy

Formalnie praca o objetosci 212 stron zawiera abstrakt, streszczenie w jezyku angielskim i
polskim, podzigkowania, list¢ publikacji, przedmowe, spis tresci oraz wstep, ktory zostat
podzielony na cztery rozdzialy obejmujace wprowadzenie, podstawy fizyczne badanych
zjawisk, perspektywy badan oraz metodologi¢. Nastepnie przedstawiono zestawienie
publikacji, uzupelnione wstepem oraz szczegétowym opisem wkiadu Autorki w przedstawione
badania, a takze materialami dodatkowymi, ktére zostaly opublikowane wraz z artykutami.
Kazde zestawienie zostalo zakoficzone podsumowaniem, co czyni prace spojng i dobrze
zorganizowang. Na koncu zamieszczono spis cytowane;j literatury, 284 pozycije.

Dwa z opisanych w rozprawie doktorskiej artykutow zostaty opublikowane (w Physical Review
Letters oraz Science Advances), pozostate dwa artykuly sa umieszczone w publicznej bazie
danych arXiv i sg obecnie w recenzji. W trzech pracach Autorka rozprawy jest pierwszg autorka
publikacji, natomiast w pracy w Science Advances jest na trzeciej pozycji, co pokazuje, ze tylko
w tej pracy miata mniejszy wklad w jej powstanie niz w pozostatych. Ponadto Autorka
rozprawy jest tez wspofautorkg w pigciu innych publikacjach, ktore nie zostaty opisane w
rozprawie.

Artykuly przedstawione w rozprawie stanowia spojna cato$¢ naukows, w ktorych pokazany
zostal szereg nowych zjawisk. W szczegoélnosci na cato$é dokonan skladajg sie takie wyniki
jak:

1. Eksperymentalna obserwacja anizotropii dyspersji wzbudzen kolektywnych w
kondensacie polarytonéw ekscytonowych w rezimie Thomasa-Fermiego. (Publikacja w
Pysical Review Letters).

2. Bezposredni pomiar statej oddziatywan polarytonéw z uwzglednieniem stopnia
swobody spinu. (Publikacja w Pysical Review Letters).

3. Pierwszy eksperymentalny pomiar nichermitowskiego niezmiennika topologicznego w
ukladzie $wiatto-materia. (Publikacja w Science Advances).

4. Odkrycie wpltywu dyssypatywnego sprzezenia na anomalng dyspersje w mikrownece
ekscytonowo-polarytonowej. (Publikacja arXiv:2404.14116).

5. Wykazanie wplywu dyssypacji na mas¢ efektywng polarytonow oraz mozliwo$é
kontrolowania ich wtasnosci optycznych. (Publikacja arXiv:2404.14116).

6. Identyfikacja i charakterystyka trzech typéw ekscytondéw (prostych oraz sko$nych
zarOwno przestrzennie i pedowo) w studniach kwantowych AlGaAs/AlAs. (Publikacja
arXiv:2404.01938).
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ZawartoS¢ pracy

Wprowadzenie do badan stanowi istotny element rozprawy, jasno definiujac kontekst naukowy,
cel pracy oraz uzasadniajac wybdr podjetej tematyki. Dobér poruszanych zagadnien jest trafny
i starannie przemyslany, a sposéb ich prezentacji cechuje si¢ klarownoscia oraz znacznymi
walorami dydaktycznymi, dzigki uwzglednieniu najwazniejszych aspektdw tematu oraz
wykorzystaniu obszernej, starannie dobranej i poprawnie cytowanej literatury. Wprowadzenie
skutecznie wyjasnia kluczowe koncepcje niezbedne do zrozumienia omawianej problematyki,
takie jak pojecie ekscytonow w materiatach potprzewodnikowych, fotonéw w mikrowngkach
optycznych oraz sprzezenia prowadzacego do powstania polarytondw ekscytonowych (dalej
polarytonéw). Autorka podkreslita najwazniejsze cechy polarytondw wynikajace z ich
podwdjnej natury ekscytonowo-fotonowej, w tym wlasciwosci spinowe, efektywne pole
wynikajace z rozszczepienia modéw TE-TM w mikrowngce, anizotropi¢ oraz efekt Zeemana
w zewnetrznym polu magnetycznym. Zwrdcila rowniez uwage na istotne zagadnienia, takie jak
masa efektywna polarytondw, ich skoficzony czas zycia oraz niehermitowskos¢, wynikajaca z
cech uktadu obejmujacych dyssypacje i wzmocnienie.

Ten rozdziat przedstawia kluczowe wiasciwosci polarytondw, skupiajagc si¢ na
fundamentalnych i dobrze znanych aspektach tego zagadnienia. Cho¢ wprowadzenie jest
poprawne i zapewnia solidne podstawy teoretyczne, warto zauwazy¢, ze jego tres¢ pozostaje w
duzej mierze zgodna z podrecznikowg wiedzg i nie wykracza poza standardowe ujecie tematu.
Potencjalnym kierunkiem dalszego rozwoju tego rozdzialu mogloby by¢ wzbogacenie go o
bardziej oryginalne analizy i krytyczne spojrzenie na aktualny stan wiedzy, co mogloby nada¢
mu bardziej wyjatkowy charakter. Szczeg6lowego odniesienia do obecnych dokonan
przedstawionych w literaturze nie brakuje jednak w pracy, omoéwienie bezposredniego
kontekstu wynikow zawartych w publikacjach znajduje si¢ w rozprawie bezposrednio przed
samg publikacja.

W rozdziale 1.2.1, jak réwniez w dalszej czgdci pracy, pojecia ,,spin” i ,,pseudospin” sg
uzywane wymiennie, co sprawia wrazenie przypadkowosci. R6znica migdzy tymi pojeciami
nie zostala jasno wyjasniona, cho¢ wydaje si¢, ze jest to istotne dla pelnego zrozumienia
omawianego tematu. Warto byloby doprecyzowaé te definicje, aby zwigkszy¢ spdjnoscé i
precyzj¢ wprowadzenia.

Ciekawym aspektem, ktéry podkresla wyjatkowe wlasciwosci badanego systemu, jest
rozszczepienie TE-TM oraz anizotropia wynikajaca z dwdjtomnosci krysztatu, opisane
odpowiednio w rozdziatach 1.2.2 oraz 1.2.3. Niemniej jednak, w przypadku przedstawionym
w rozdziale 1.2.2 pojawia si¢ pytanie, dlaczego rozszczepienie TE-TM nie jest widoczne dla
modow fotonowych w warunkach zilustrowanych na rysunku 1.4. Znikome rozszczepienie
modow fotonowych (linie przerywane) skutkuje znaczacym rozszczepieniem dolnych modéw
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polarytonowych (linie ciggte), co wydaje si¢ zaskakujace i wymaga glebszego wyjasnienia.
Dodatkowo, na rysunku 1.4 wida¢, ze linia dolnego polarytonu w polaryzacji TM dla duzych
wartosci wektora falowego znajduje si¢ powyzej linii ekscytonu, co stoi w sprzecznosci z
przewidywaniami modelu sprz¢zonych oscylatoréw. Podobne rozbieznosci wystepuja w
przypadku anizotropii opisanej w rozdziale 1.2.3. Wyjasnienie tych roznic jest istotne do
poprawnosci merytoryczny pracy.

Dalsze pytania dotyczace tego rozdziatu odnosza si¢ do formy przedstawienia wynikéw. Nie
jest jasne, dlaczego hamiltoniany opisujgce rozszczepienia zostaty podane w bazie polaryzacji
kotowych, podczas gdy kolory na rysunkach 1.4 1 1.5 zdajg si¢ kodowa¢ wiasnosci polaryzacji
liniowych (choé ten aspekt nie zostal jednoznacznie wyjasniony). Warto byloby réwniez
doprecyzowac, dla jakiej energii przedstawiono rysunki 1.4 e) oraz 1.5 e). Ciekawym aspektem
jest rowniez wprowadzenie efektu Zeemana, cho¢ niestety rozwazania teoretyczne nie
przetozyly sie na zilustrowanie ich metodami graficznymi w postaci rysunkéw analogicznych
do 1.4 oraz 1.5.

Wprowadzenie przedstawione w rozdziale 1 konczy si¢ bardzo interesujacym i szczegétowym
opisem réznych platform materialowych i potencjatu aplikacyjnego, co stanowi wazny element
pracy. Rozdzial ten wyrdznia si¢ oryginalnym podejsciem oraz wyczerpujacym ujeciem
tematu, co pozwala czytelnikowi na lepsze zrozumienie réznorodnosci badanych uktadow.
Opis platform materialowych w tym kontekscie znaczaco wzbogaca wprowadzenie i podkresla
szerokg perspektywe badawczg Autorki.

W kilku miejscach pracy poruszane jest rowniez zagadnienie zastosowan przedstawionych
wynikoéw w kontekscie kwantowego przetwarzania informacji. Autorka wskazuje na potencjat
polarytondw w tym obszarze, jednak brakuje informacji dotyczacych konkretnych zastosowan
polarytondw w zagadnieniach stricte kwantowych. Uzupetnienie pracy o bardziej szczegétowe
omoéwienie tego aspektu mogloby stanowié interesujgce rozwinigcie i dodatkowy atut
rozprawy.

W rozdziale 2 Autorka wprowadza zagadnienia zwigzane z nieliniowym przejsciem fazowym,
takim jak kondensacja Bosego-Einsteina, oraz jej odpowiednikiem w kontekscie polarytonow.
W tym fragmencie zauwazalny jest przeskok migdzy tréjwymiarowym, nieoddziatujgcym
gazem atomow, przedstawionym w oryginalnej teorii Bosego i Einsteina, a kondensatem
polarytonowym w ograniczonej dwuwymiarowej geometrii. Zagadnienia podrgcznikowe, takie
jak temperatura krytyczna, gesto$¢ krytyczna czy parametr rozpraszania, nie zostaty w pelni
zintegrowane z problemem polarytonéw w dwuwymiarowych wnekach optycznych. Nie jest
réwniez w pelni jasne, dlaczego Autorka stwierdza, ze skonczony rozmiar kondensatu
polarytonowego sprawia, iz staje si¢ on efektywnie trojwymiarowy? Ponadto, co opisuje
parametr A(T)?

5/9
Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Wydziat Fizyki Uniwersytet Warszawski
ul. Pasteura 5, 02-093 Warszawa
barbara.pietka@fuw.edu.pl



/% UNIWERSYTET
WARSZAWSKI

Wydziat Fizyki
Uniwersytet Warszawski

eura 5, 02-093

I i DAac
Ul. Pas

Po tym ogdlnym wprowadzeniu zjawiska kondensacji, opis oddzialywan oraz przeglad
literatury przedstawione w rozdziale 2.4 sg bardzo interesujagce i $wiadcza o szerokim
spojrzeniu Autorki na ten aspekt. Kolejne rozdziaty, dotyczace koherencji i putapkowania, cho¢
nie wyczerpuja catkowicie poruszanych zagadnien, zawieraja wszystkie niezbedne informacje
pozwalajgce zrozumieé tematy omawiane w publikacjach stanowigcych podstawe rozprawy
doktorskiej. Ten uktad czyni pracg spdjng i dobrze przemyslang.

Rozdzial 3 zapowiedziany zostal jako ,,perspektywy”, cho¢ niestety perspektyw nie prezentuje.
Mam nadziejg, ze w trakcie obrony doktorskiej Autorka oméwi potencjalne dalsze kierunki
badan nad polarytonami i ich kondensatami szczegbélnie w zakresie ich zastosowan w
kwantowym przetwarzaniu informacji i topologicznych uktadach optycznych.

Po tym szerokim wstgpie Autorka prezentuje zbior artykutéw naukowych, ktére zostaly
wezesniej opublikowane lub sg obecnie w recenzji. Kazdy artykut opisuje konkretny aspekt
badan, wnoszgc istotny wklad w rozwdj wiedzy w omawianej dziedzinie. Przed prezentacja
kazdego artykutu zawarte jest szczegdtowe wprowadzenie do omawianego zagadnienia,
uzupelnione o przeglad literatury, co pozwala na osadzenie wynikow badan w szerszym
kontekscie naukowym. Te fragmenty pracy skierowane sg gltéwnie do specjalistow w
dziedzinie i odzwierciedlaja unikatowe spojrzenie Autorki na badany problem.

Opis wktadu doktorantki w rozwéj wiedzy zostal przedstawiony przed kazdg publikacja, ktdra
stanowi podstawg rozprawy. Doktorantka byta odpowiedzialna za wykonanie eksperymentow
(schematy eksperymentalne i metodologia zostaly szczegdétowo opisane w rozdziale 4), analize
danych oraz, w duzej mierze, za opracowanie tresci publikacji. Takie podejscie podkresla
znaczenie jej pracy w realizacji przedstawionych badan oraz wniosto istotny wkilad w
ostateczny ksztalt rozprawy.

Ocena merytoryczna i podsumowanie

Rozprawa doktorska w pelni potwierdza zar6wno ogdlng wiedze¢ Dabrowki Bieganskiej, jak i
jej zdolno$¢ do samodzielnego prowadzenia badan naukowych na wysokim poziomie. W pracy
Autorka pokazala doglebna znajomos$¢ zagadnien zwigzanych z fizykg polarytonéw
ekscytonowych, w tym wiasciwosci procesu kondensacji, czy niehermitowskich oraz dynamiki
w roznych platformach materiatowych, takich jak struktury potprzewodnikowe III-V czy
perowskity. Autorka nie tylko zaprezentowala zdolno$¢ do zrozumienia i interpretacji
skomplikowanych zagadnien, ale rowniez umiej¢tnos¢ zastosowania tej wiedzy w praktyce, co
jest widoczne w realizacji eksperymentow, analizie wynikow i ich publikacji w renomowanych
czasopismach naukowych. Jedynym niedociagnigciem tej pracy jest fakt, Zze na moment pisania
recenzji dwie z czterech publikacji nie zostaly jeszcze opublikowane w recenzowanych
czasopismach, tylko znajdujg si¢ w recenzji.
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Wyniki rozprawy wnoszg istotny wkiad w rozwoj fizyki polarytonéw, koncentrujgc sie na
oryginalnych zagadnieniach, takich jak niechermitowskie pola cechowania, anizotropia spinowa
czy anomalna dyspersja zwigzana z negatywna masg efektywna. Kluczowym aspektem pracy
Jest takze innowacyjne podejscie do badania efektow dyssypatywnych oraz ich wptywu na
dynamike kondensatow polarytonowych, co otwiera nowe perspektywy dla badan
podstawowych i aplikacyjnych.

Oryginalno$¢ pracy polega nie tylko na podejsciu badawczym, ale takze na precyzyjnym
doborze metodologii i systematycznym podejsciu do realizacji celow. Autorka wykazala
zdolnos$¢ do samodzielnego zaprojektowania i wykonania eksperymentow, ktore nie tylko
zweryfikowaly istniejace teorie, ale réwniez dostarczyty nowych, istotnych wynikow, w tym
bezposredniego pomiaru niehermitowskich niezmiennikéw topologicznych w hybrydowych
uktadach $wiatlo-materia. Praca pokazuje réwniez, ze Autorka z powodzeniem integrowata
swojg wiedzg z praktyczna realizacja badan, co jest kluczowym elementem w ocenie zdolnosci
do prowadzenia samodzielnej pracy naukowe;j.

Podsumowujgc, rozprawa doktorska przedstawiona przez Dabrowke Bieganskg charakteryzuje
si¢ wysoka jakoscig i prezentuje istotne wyniki dla spofecznosci naukowej. Praca ta spehia
wszystkie wymagane kryteria stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 190 ust. 2 i art. 183
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz.
574 z p6zn. zm.). Wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Wnhioskuje¢ réwniez o wyréznienie tej rozprawy doktorskiej za eksperymentalne pokazanie
anizotropii dyspersji wzbudzefi kolektywnych w kondensacie polarytonéw ekscytonowych
oraz zaprojektowanie nowatorskiego uktadu mikrowngki optycznej, gdzie efekty dyssypacji
pozwalaja na wytworzenie polarytonéw o anomalnej dyspersji.

dr hab. Barbara Pigtka, prof. ucz.
Instytut Fizyki Doswiadczalnej
Wydziat Fizyki

Uniwersytet Warszawski

ul. Pasteura 5, 02-093 Warszawa
barbara.pietka@fuw.edu.pl,

tel. +48605213124
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Ponizej zawarte jest podsumowanie pytan zawartych w tej recenzji, ktore zostaly szczegétowo
omdwione w jej gtéwnej czesei:

Rozdzial 1.2.1: Jaka jest r6znica migdzy pojeciami ,,spin” i ,pseudospin”? Dlaczego sa
uzywane wymiennie i jak mozna doprecyzowac te definicje?

Rozdzial 1.2.2: 1. Dlaczego rozszczepienie TE-TM jest znikome dla modéw fotonowych w
warunkach zilustrowanych na rysunku 1.4?

2. Jak mozna wyjasnié, ze znikome rozszczepienie modéw fotonowych prowadzi do
znaczgcego rozszczepienia dolnych modéw polarytonowych?

3. Dlaczego linia dolnego polarytonu w polaryzacji TM dla duzych wartosci wektora falowego
znajduje si¢ powyzej linii ekscytonu, co wydaje si¢ sprzeczne z modelem sprzezonych
oscylatoréw?

4. Dlaczego hamiltoniany opisujace rozszczepienia zostaly podane w bazie polaryzacji
kotowych, podczas gdy rysunki 1.4 i 1.5 wydaja si¢ odnosi¢ do polaryzacji liniowych?

5. Dla jakiej energii przedstawiono rysunki 1.4 e) oraz 1.5 e)?

6. Dlaczego rozwazania teoretyczne dotyczace efektu Zeemana nie zostaly zilustrowane
graficznie, np. w formie rysunkéw analogicznych do 1.4 1 1.5?

Rozdzial 2: 1. Dlaczego Autorka stwierdza, ze skonczony rozmiar kondensatu polarytonowego
sprawia, iz staje si¢ on efektywnie tréjwymiarowy?

2. Co doktadnie opisuje parametr A(T)?

Rozdzial 3 (Perspektywy): Jakie sa potencjalne dalsze kierunki badan nad polarytonami i ich
kondensatami, szczegélnie w kontekscie zastosowan w kwantowym przetwarzaniu informacji
i topologicznych uktadach optycznych?

Ponizsze uwagi majg charakter uzupetniajacy i nie wptywaja na ogélng warto$¢ merytoryczna
pracy, lecz ich uwzglednienie mogloby dodatkowo zwigkszy¢ precyzje i klarownosé
przedstawionych tresci.

Rozdzial 1.1.2. Zabrakto opisu kwantyzacji wektora falowego w kierunku wzrostu struktury,
co mogtoby wzmocni¢ spojnos¢ tego fragmentu.

Rozdzial 1.1.3. 1. Sformutowanie ,, Placing excitons and photons in the same space” moze
budzi¢ pytania, czy rzeczywiscie ekscyton i foton sg umieszczone w tym samym miejscu.
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2. Opis silnego sprzezenia w kontekscie propagacji $wiatla, absorpcji fotonow i emisji
ekscytondw (paragraf rozpoczynajacy si¢ od ,, Due to the light propagation, photon absorption

and the exciton’s radiative emission...”) wymaga doprecyzowania, jak w tym konteks$cie
nalezy rozumie¢ rozszczepienie Rabiego prozni (vacuum field Rabi splitting).

3. Notacja w rownaniach 1.9 1 1.10. Niejasna jest roznica miedzy parametrem V w rownaniu
1.9 a Q/2 w réwnaniu 1.10. Czy wprowadzenie dwoch réznych oznaczen jest konieczne?
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