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RECENZJA

Osiągnięcia naukowego oraz pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych, dydaktycznych i popularyzatorskich dr Lecha Raczyńskiego ubiegającego się o nadanie stopnia doktora habilitowanego

	Tytuł monografii: 
	„Digital Signal and Image Processing in Jagiellonian Positron Emission Tomography”, Uniwersytet Jagieloński, 2021



Recenzja została przygotowana na podstawie decyzji Rady Naukowej Narodowego Centrum Badań Jądrowych z dnia 22 grudnia 2021 roku o powołaniu komisji habilitacyjnej w przewodzie dr inż. Lecha Raczyńskiego wszczętym 2 września 2021 r. w dziedzinie nauk ścisłych i przyrodniczych w dyscyplinie nauk fizycznych w oparciu o dostarczoną dokumentację, zawierającą w szczególności:

· Kopię dyplomu doktora nauk technicznych.
· Monografię naukową (w języku angielskim). 

· Autoreferat zawierający opis dorobku i osiągnięć naukowych habilitanta (w języku polskim).
· Wykazu osiągnięć naukowych lub artystycznych, stanowiących znaczny wkład w rozwój określonej dyscypliny naukowej.
1. Informacje ogólne

Dr Lech Raczyński ukończył studia wyższe z wyróżnieniem na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej w czerwcu 2005 roku uzyskując stopień inżyniera. W czerwcu 2006 roku na tym samym wydziale ukończył studia magisterskie z wyróżnieniem uzyskując stopień magistra. Następnie rozpoczął studia doktorancie na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej po kierunkiem prof. dra hab. inż. Krzysztofa Zaremby. W roku 2012 uzyskał stopień naukowy doktora nauk technicznych w zakresie informatyki na podstawie pracy o tytule: „Modelowanie widm fragmentacyjnych w zastosowaniu do identyfikacji peptydów za pomocą tandemowej spektrometrii mas (MS/MS)„. W rozprawie przedstawił wyniki badań mających na celu identyfikację peptydów oraz białek na podstawie danych pochodzących z badań wykorzystujących spektrometrię mas pełnego widma (MS) jak również widma fragmentacyjnego peptydu (MS/MS). 
W roku 2011 został zatrudniony w Dziale Informatyki Narodowego Centrum Badań Jądrowych na stanowisku samodzielnego informatyka, a od roku 2016 pracuje na stanowisku adiunkta w Departamencie Badań Układów Złożonych. W roku 2012 włączył się w prace prowadzone na Uniwersytecie Jagiellońskim mające na celu opracowanie nowej generacji skanera Pozytonowej Tomografii Komputerowej (ang. Jagiellonian Positron Emission Tomography, J-PET) zbudowanego w oparciu o organiczne scyntylatory plastikowe. 
Od roku 2006 pracuje w firmie PIT-RADWAR S.A. na stanowisku starszego projektanta prowadząc badania oraz prace nad algorytmami przetwarzania sygnałów na potrzeby radiolokacji.  

2. Ocena osiągnięcia naukowego

Podstawą wniosku habilitacyjnego dra inż. Lecha Raczyńskiego jest monografia „Digital Signal and Image Processing in Jagiellonian Positron Emission Tomography”, Uniwersytet Jagieloński, 2021, ISBN: 978-83-233-5015-6.

2.1. Ogólna charakterystyka i ocena osiągnięcia naukowego
Monografia habilitacyjna dr inż. Lecha Raczyńskiego jest podsumowaniem Jego osiągnięć naukowych w zakresie metod i algorytmów cyfrowego przetwarzania danych na potrzeby rekonstrukcji obrazów dla skanerów Pozytonowej Tomografii Emisyjnej (ang. Positron Emission Tomography, PET). Autor wydzielił dwie klasy algorytmów dotyczące przetwarzania danych z fotopowielaczy (ang. Photomultiplier, PM) na niskim poziomie (odtwarzanie i rekonstrukcja sygnału) oraz algorytmów wysokopoziomowych wykorzystywanych do rekonstrukcji obrazu PET. 
We wstępie monografii Autor zamieścił krótkie wprowadzenie do tematyki skanerów PET oraz do projektu skanera nowego typu J-PET budowanego w oparciu o scyntylacyjne detektory organiczne na Uniwersytecie Jagiellońskim. W rozdziale 2 Autor opisuje podstawy teoretyczne skanerów PET, podstawy fizyczne oddziaływania fotonów z materią, metody rejestracji fotonów z użyciem detektorów scyntylacyjnych i fotopowielaczy oraz szczegółowo opisuje budowę tomografu J-PET. Rozważania dotyczą metodyki detekcji kwantów gamma w dziedzinie czasu, rekonstrukcji zdarzeń, ograniczeń oraz głównych źródeł błędów jak również niepewności mających wpływ na rozdzielczość czasową oraz przestrzenną wyznaczanego obrazu. Sformułowano tu również główne cele i tezy badawcze, które należy rozwiązać i uzasadnić.

W rozdziale 3 zawarto teoretyczny opis 3 metod stanowiących teoretyczne podstawy cyfrowego przetwarzania obrazu dla skanera J-PET. W rozdziale opisano metody: próbkowania oszczędnego (ang. Comprehensive Sensing, CV), regularyzacji całkowitej zmienności (ang. Total Variation Regularization, TVR) oraz dwuwymiarowej mapy Kohonena (ang. Self-Organizing Map, SOM).
W rozdziale 4 omówiono nowe metody oraz algorytmy wykorzystywane do niskopoziomowego przetwarzania danych pochodzących z detektorów PM. Metody pozwalają na dokładne wyznaczenie czasu oraz miejsca zdarzenia emisji pozytonu w scyntylatorach plastikowych o znacznych rozmiarach. W rozdziale zamieszczono teoretyczne oszacowanie błędów rozdzielczości dla skanera J-PET. 
W rozdziale 5 Autor opisał teoretyczne podstawy metody wykorzystywanych do wysokopoziomowego przetwarzania danych dla skanera J-PET. Celem jest wyznaczenie koncentracji radiofarmaceutyku w ciele pacjenta bazując na danych (obrazach) pochodzących ze skanera PET uwzględniając wyłącznie poprawne zdarzenia anihilacji pozyton-elektron. W celu wizualizacji następuje redukcja wielowymiarowych cech (6 wymiarów) z użyciem metod SOM oraz TVR.
W rozdziale 6 Autor zamieścił wyniki przeprowadzonych badań w oparciu o dane eksperymentalne oraz wyniki symulacji. W rozdziale zawarto również dowody jak również uzasadnienia głównych celów oraz tez badawczych. 

W rozdziale opisano stanowisko badawcze zbudowane w oparciu o pojedynczy scyntylator wykorzystywany podczas badań nad algorytmami niskopoziomowymi, konstrukcję skanera J-PET oraz modelu użytego do symulacji z użyciem programu Geant4.
W dalszej części Autor opisuje wyniki prac nad nowymi algorytmami oraz metodami do przetwarzania danych obejmujące m.in.:
· Rekonstrukcję sygnału z detektorów PM w oparciu o ograniczoną liczbę próbek zebranych z użyciem zbudowanego stanowiska testowego.
· Rekonstrukcję pozycji oraz czasu oddziaływań fotonów γ zachodzących w scyntylatorze. 

· Opracowanie modelu oraz wyznaczenie teoretycznej rozdzielczości czasowej skanera J-PET.
· Klasyfikację zdarzeń dla skanera J-PET oraz metody zwiększenia jakości obrazu poprzez odrzucenie pomiarów niepożądanych (rozpraszanie oraz zdarzenia przypadkowe).  
· Rekonstrukcję obrazu z użyciem nowej metody TOF-BPTV oraz porównanie kluczowych parametrów dla zaproponowanej metody oraz algorytmów TOF-FBP i TOF-MLEN.
W zakończeniu Autor przedstawił podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych, wnioski, osiągnięcia dotyczące algorytmów niskiego oraz wysokiego poziomu. 

Monografia kończy się dodatkiem, w którym zamieszczono autorskie przekształcenia matematyczce pozwalające na wyznaczenie błędów rekonstrukcji sygnału oraz liniowego operatora pozwalającego na rekonstrukcję obrazu.

W monografii Autor zamieścił odwołania do 7 autorskich publikacji [1]-[7] w międzynarodowych czasopismach indeksowanych w bazie JCR.
Projekt J-PET jest nowym rodzajem skanera zbudowanego w oparciu o plastikowe scyntylatory, których użycie może znacząco obniżyć koszty budowy takich urządzeń. W przypadku zastosowania scyntylatorów plastikowych o znaczących wymiarach (długość ponad 50 cm) należy uwzględnić czas propagacji fotonów wytworzonych w scyntylatorze, błędy oraz niepewności pomiaru tym spowodowane jak również mniejszą wydajność detekcji kwantów gamma. W przypadku skanera J-PET niezwykle ważne jest dokładne wyznaczenie zależności czasowych opisujących zarejestrowane zdarzenia, co umożliwi skompensowanie niższej wydajności kwantowej scyntylatorów plastikowych. W celu poprawy rozdzielczości przestrzennej skanera oraz jakości rekonstruowanego obrazu Autor opracował nową metodykę oraz nowe metody wykorzystywane na prawie każdym etapie cyfrowego przetwarzania sygnałów. 
Wyniki badań naukowych zostały pogrupowane w autoreferacie w dwóch obszarach tematycznych dotyczących:

· Niskopoziomowego przetwarzania danych obejmującego wyznaczenie czasu oraz miejsca oddziaływania kwantów gamma na podstawie sygnałów z detektorów PM oraz błędów spowodowanych m.in.: ograniczoną liczbą zebranych próbek, statystycznymi fluktuacjami zarejestrowanych fotoelektronów oraz znacznymi rozmiarami scyntylatora.

· Wysokopoziomowego przetwarzania danych obejmującego m.in.: oddzielenie zdarzeń tła od właściwych pomiarów oraz właściwą rekonstrukcję obrazu w trzech wymiarach z wykorzystaniem bardziej zaawansowanych metod regularyzacyjnych pozwalających ma zwiększenie efektywności, rozdzielczości przestrzennej oraz redukcję czasu obliczeń w porównaniu do klasycznych metod iteracyjnych.    
Autor położył duży nacisk na analizę i ocenę źródeł błędów, niepewności, ich matematyczne obliczenie jak również zbadanie oraz opracowanie nowych metod pozwalających za polepszenie dokładności pomiarów.
Do najważniejszych osiągnięć Habilitanta stanowiących wkład w rozwój dyscypliny naukowej nauki fizyczne można zaliczyć:
· Opracowanie nowej metody odtwarzania impulsów z fotopowielaczy bazując na ograniczonej liczbie cyfrowych próbek.

· Wyznaczenie matematycznej zależności pozwalającej na obliczenie błędów spowodowanych ograniczoną liczbą progów odczytowych systemu akwizycji danych.
· Opracowanie nowego algorytmu pozwalającego na wyznaczenie pozycji oraz czasu oddziaływania anihilacyjnego kwantów gamma z plastikowym detektorem scyntylacyjnym.
· Wyznaczenie optymalnej liczby progów w dziedzinie amplitudy sygnału dla skanera J-PET.

· Opracowanie teoretycznego modelu pozwalającego na obliczenie rozdzielczości czasowej skanera J-PET.
· Opracowanie metody bazującej na sieci Kohonena pozwalającej na oddzielenie niepożądanych zdarzeń tła od właściwych zdarzeń rejestrowanych przez tomograf PET pozwalającej na dokładniejszą rekonstrukcję obrazu.

· Opracowanie nowej metody bazującej na projekcji wstecznej oraz regularyzacji pozwalającej na rekonstrukcję obrazu z uwzględnieniem czasu przelotu kwantów gamma.
W pracy habilitacyjnej dr inż. Lecha Raczyńskiego zostały nakreślone dwa główne cele badań naukowych obejmujące algorytmy niskiego i wysokiego poziomu, które zostały przekonywująco opisane w monografii. Badania naukowe zostały uzupełnione wartościowymi eksperymentami laboratoryjnymi oraz badaniami z wykorzystaniem skanera J-PET.

W monografii zamieszczono informacje dotyczących obecnego stanu wiedzy w tematyce skanerów PET oraz znaczą liczbę odwołań do pozycji literaturowych oraz porównania wyników badań z obecną wiedzą w tej tematyce.
Monografia habilitacyjna dr inż. Lecha Raczyńskiego jest zredagowana bardzo starannie. Struktura pracy, kolejność rozdziałów i ich zawartość jest prawidłowa. Zamieszczone wzory oraz równania matematycznie są również prawidło zredagowane i jasno opisane w tekście pracy. Praca napisana jest poprawnym językiem angielskim. 

2.2. Wniosek końcowy

W podsumowaniu stwierdzam, że przedstawiona przez dra Lecha Raczyńskiego monografia pt.: „Digital Signal and Image Processing in Jagiellonian Positron Emission Tomography” jest osiągnięciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, stanowiącym znaczny wkład Autora w rozwój dyscypliny nauk fizycznych. Dotyczy istotnych i aktualnych badań naukowych w tematyce związanej cyfrowym przetwarzanie danych na potrzeby Pozytonowej Tomografii Emisyjnej.

3. Ocena całokształtu dorobku i istotnej aktywności naukowej
Całkowity dorobek naukowy Habilitanta opublikowany po uzyskaniu stopnia doktora stanowi ponad 50 artykułów indeksowanych w bazach JCR. W przedstawionym do oceny dorobku naukowym nie zamieszczono pełnej listy publikacji Habilitanta. Znajdują się wyłącznie informacje dotyczące 7 prac (IF od 0,65 do 2,66), których Habilitant jest pierwszym autorem oraz miał znaczący udział w ich opracowaniu oraz lista 15 najważniejszych prac współautorskich (IF od 1,20 do 7,81) opublikowanych w latach (2014-2020). Artykuły, w których Habilitant jest pierwszym autorem dotyczą tematyki bezpośrednio związanej z prowadzonymi badaniami w ramach habilitacji. 
Pozostały dorobek naukowy Habilitanta osiągnięty po doktoracie obejmuje:

· 5 wykładów zaproszonych prezentowanych na sympozjach krajowych i zagranicznych. 

· 6 referatów prezentowanych na międzynarodowych konferencjach. 

· 2 rozdziałów opublikowanych w monografiach naukowych.

Prace publikowane są w następujących czasopismach powiązanych z tematyką, w której Habilitant prowadzi badania naukowe, np.: Physica Medica, Acta Physica Polonica B, Physics in Medicine and Biology, Nukleonika, Nuclear Instruments and Methods in Physics, Journal of Instrumentation, European Physic Journal, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on Medical Imaging.
Powyższe prace stanowią cenne uzupełnienie badań opisanych w monografii przedstawionej do recenzji oraz dostarczają dodatkowych informacji dotyczących przeprowadzonych eksperymentów oraz ich wyników. Należy podkreślić fakt, że w większości są to prace o zasięgu międzynarodowym napisane w języku angielskim oraz realizowane we współpracy z Uniwersytetem Jagiellońskim oraz grupą J-PET.   
Habilitant jest również współautorem 2 monografii opublikowanych w latach 2012 oraz 2014 dotyczących analizy danych w badaniach proteomicznych wykorzystujących spektroskopię mas oraz wykorzystania sieci neuronowych do identyfikacji peptydów. Brak informacji dot. wkładu Habilitanta w powstanie obu monografii. 

Wskaźniki bibliometryczne Habilitanta zostały przedstawione poniżej (w nawiasach podano wartości wyznaczone przez bibliotekę Politechniki Łódzkiej w oparciu o bazę Web of Science Core Collection): 
· liczba publikacji – 50
 (79 w tym cytowanych 71, a po wyłączeniu autocytowań 59
)
· liczba cytowań publikacji (dane z Web of Science) – 1214 w tym 569 bez autocytowań (1422 w tym 694 po wyłączeniu autocytowań1)
· indeks Hirscha opublikowanych publikacji – 19 (20 na dzień 2022.03.071)

· sumaryczny impact factor publikacji naukowych Habilitanta według listy Journal Citation Reports – 52,23 (119,93)
· sumaryczna liczba punktów MNiSW w latach 2013-2018: 465 pkt. oraz 2019-2020: 510 pkt. (2400 pkt. z roku publikacji wg punktacji MNiSW/MEiN).
Habilitant uczestniczył w realizacji 6 projektów krajowych: w jednym projekcie badawczym MNiSW jako kierownik (2016-2017), w 4 jako wykonawca (NCBiR CYBER-SECIDENT, NCBiR INNOTECH, FNP MPD oraz POIG). W latach 2011-2012 był głównym wykonawcą projektu promotorskiego NCN realizowanego w czasie prac nad doktoratem. 
Od 2012 roku uczestniczy w realizacji projektu skanera J-PET. W przedstawionych do oceny dokumentach brakuje dokładnych informacji dotyczących realizowanych projektów w ramach współpracy z Uniwersytetem Jagiellońskim. 

Od ukończenia doktoratu uczestniczył w realizacji 3 projektów realizowanych w ramach współpracy z firmą PIT-RADWAR S.A. (2 projekty NATO-STO SET-195 oraz SET-245, 1 projekt własny PIT-RADWAR S.A.). W ramach projektu PIT-RADWAR S.A. został w roku 2017 uzyskany patent, którego habilitant był głównym twórcą. Opracowane rozwiązanie układowe zostało wdrożone do produkcji w wyrobach tejże firmy.    
Habilitant uzyskał 1 nagrodę krajową w roku 2017 za osiągnięcia naukowe za rok 2016 przyznaną przez NCBJ za pracę dot. badań nad metodami odczytu dla PET. W tym samym roku otrzymał stypendium MNiSW dla wybitnych młodych naukowców, a w roku 2020 wyróżnienie w ocenie prac adiunktów w NCBJ. Jest również laureatem dwóch wyróżnień XV i XVI Konkursu Fizycznego Politechniki Warszawskiej w latach 2000 i 2001. Brak informacji dotyczących nagród zagranicznych. 
Brak jest natomiast informacji dot. udziału procentowego Habilitanta w publikacjach naukowych. W przedstawionym do oceny dorobku naukowym prawdopodobnie brakuje wszystkich publikacji (analiza przeprowadzona przez bibliotekę PŁ wskazuje na większą liczbę publikacji).  
Biorąc pod uwagę prace opublikowane na przestrzeni 9 lat po uzyskaniu stopnia doktora przedstawione do oceny, aktywność publikacyjną należy ocenić bardzo wysoko (ponad 5 publikacji z listy JCR na rok). Należy zwrócić również wysoką wartość naukową prac oraz prestiżowe czasopisma (w większości to prace z IF >2, jedna praca z IF=7,81).
Znaczna liczba cytowań, wysoki wskaźnik impact factor oraz indeks Hirscha świadczą o znacznej aktywności publikacyjnej Habilitanta. 

Ocena działalności dydaktycznej, organizacyjnej, popularyzatorskiej oraz współpracy międzynarodowej

Dr Lech Raczyński pracuje na stanowisku adiunkta w Departamencie Badań Układów Złożonych Narodowego Centrum Badań Jądrowych od roku 2016.

W przedstawionych do oceny dokumentach w kategorii działalności dydaktycznej zawarta jest jedynie informacja dotycząca sprawowania od 2019 roku opieki naukowej w roli promotora pomocniczego mgra Pawła Konieczki (3 rok studiów doktoranckich RADFARM, NCBJ). Promotorem jest Prof. dr hab. Wojciech Wiślicki. Praca dotyczy zastosowania sieci neuronowych do detekcji i klasyfikacji anomalii w danych medycznych. 
Habilitant uczestniczył w licznych krótkoterminowych (kilka dni) wizytach w ośrodkach krajowych (Uniwersytet Jagielloński) oraz zagranicznych (Czechy, Wielka Brytania, Włochy, Belgia, Francja, Niemcy). Wyjazdy krajowe obejmują łączny okres ok. 4 tygodni i dotyczą głównie współpracy z Uniwersytetem Jagiellońskim w ramach wspólnych badań nad skanerem J-PET (badania i prace laboratoryjne, analiza wyników). Natomiast wyjazdy zagraniczne dotyczyły dwóch projektów NATO-STO w latach 2013-2016 (ok. 6 tygodni) oraz w latach 2017-2020 (ok. 2 tygodni) i związane były z pracami realizowanymi w ramach zatrudnienia w firmie PIT-RADWAR S.A. W ramach pierwszego projektu (SET-195) Habilitant odpowiedzialny był za opracowanie statystycznych wskaźników niskopoziomowego przetwarzania sygnałów dla wielopasmowego radaru DMPAR, natomiast w drugim projekcie (SET-245) pracował nad metodami przetwarzania oraz klasyfikacji obiektów dla radaru wykrywającego bezzałogowe statki powietrzne opartych na metodach uczenia maszynowego oraz wielowarstwowe sieci perceptronowe.  
W dorobku Habilitanta brakuje natomiast informacji dotyczących krótko i długoterminowych staży w ośrodkach krajowych i zagranicznych.
Od 2017 roku uczestniczy w Komitecie Sterującym ze strony NCBJ w ramach projektu CYBER-SECIDENT dotyczącego cyberbezpieczeństwa. Uczestniczy w podejmowaniu kluczowych decyzji i odpowiedzialny jest za koordynację Konsorcjum w umowach z podmiotami zewnętrznymi oraz uzgadnianie kluczowych decyzji dot. realizacji projektu.  

Od 2021 roku pełni rolę koordynatora w ośrodku NCBJ przygotowującego jednostki do ewaluacji. 

W latach 2018-2019 przeprowadził dwa wykłady na XXII i XXIII Festiwalu Nauki. Wykłady dotyczyły obrazowania pacjenta z wykorzystaniem skanera J-PET. 
Habilitant uczestniczył we wdrożeniu oprogramowania J-PET-Framework dla skanera J-PET w 2016 roku. Opracowanie i wdrożone oprogramowanie dotyczy bezpośrednio badań prowadzonych w ramach habilitacji.

Brak informacji dot. recenzji w czasopismach.  
Przedstawiony w dokumentach dorobek Habilitanta w ramach działalności dydaktycznej wydaje się raczej skromny. Spowodowane jest to zapewne naukowo-badawczym charakterem instytucji, w której prowadzi badania naukowe. Osiągnięcia w kategoriach: organizacyjnej i popularyzatorskiej są również skromne, szczególnie w zakresie współpracy międzynarodowej.

Podsumowując uważam, że przedstawiony dorobek dr Lecha Raczyńskiego w zakresie działalności dydaktycznej, organizacyjnej i popularyzatorskiej oraz współpracy międzynarodowej jest skromny jednak wystarczający w stosunku do wymagań stawianych kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego w dyscyplinie nauki fizyczne.

Wniosek końcowy

Po zapoznaniu się zarówno z monografią wchodząca w skład osiągnięcia naukowego pt.: „Digital Signal and Image Processing in Jagiellonian Positron Emission Tomography”, autoreferatem, jak również całością dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego stwierdzam, że Pan dr Lech Raczyński spełnia ustawowe wymogi stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego (art. 221 ust. 4 i 5 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce, Dz. U. z 2020 r. poz 85. z późn. zm.).
Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych zauważalny jest wzrost aktywności naukowej Habilitanta, o czym świadczy znaczna liczba publikacji w czasopismach z listy JCR oraz wysoki indeks Hirscha. W mojej ocenie dr Lech Raczyński wniósł istotny wkład w rozwój dyscypliny naukowej nauki fizyczne, w szczególności dotyczący metod oraz algorytmów cyfrowego przetwarzania danych na potrzeby rekonstrukcji obrazów dla skanerów Pozytonowej Tomografii Emisyjnej. 
W związku z powyższym wnioskuje o przyjęcie rozprawy i dopuszczenie Pana dr Lecha Raczyńskiego do dalszych etapów zmierzających do nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk ścisłych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
� W dokumentach przedstawionych do recenzji brak jest dokładnych informacji na temat pełnej listy publikacji Habilitanta, szczególnie w okresie przed doktoratem. Habilitant zamieścił informacje dotyczące 7 najważniejszych prac, w których jako pierwszy autor miał wiodący wkład oraz 15 publikacji opublikowanych w grupie J-PET, w których miał drugorzędny udział opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora.  


� Analizy cytowań na podstawie bazy Web of Science Core Collection przeprowadzona przez Oddział Zbiorów Elektronicznych, Biblioteka Politechniki Łódzkiej w dniu 7 marca 2022 roku (analiza załączona do recenzji).
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