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0 przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w
dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne'.

Okreslenie osiggniecia naukowego bedgcego podstawa ubiegania sie o nadanie stopnia
doktora habilitowanego

Zastosowanie nanoanten do kontroli oddzialywan ukladéw atomowych ze sSwiatlem
w nanoskali

Whioskuje — na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.) — aby komisja
habilitacyjna podejmowata uchwate w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w

gtosowaniu-tajayml/jawnym.
Zostatem poinformowany, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego jest Przewodniczgcy
Rady Doskonatosci Naukowej z siedzibg w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV pietro,
00-901 Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl , tel. 22 656 60 98 lub w
siedzibie organu.

Dane osobowe bedg przetwarzane w oparciu o przestanke wskazang w art. 6 ust. 1 Iit.
¢) Rozporzgdzenia UE 2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia 2016 r. w zwigzku z art.
1 Klasyfikacja dziedzin i dyscyplin wg. rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzes$nia 2018 r.

w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r. Poz. 1818).
2 * Niepotrzebne skreslic.



220 - 221 oraz art.232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie
wyZszym i nauce, w celu przeprowadzenie postepowania o nadanie stopnia doktora
habilitowanego oraz realizacji praw i obowigzkow oraz srodkow odwotawczych
przewidzianych w tym postepowaniu.

Szczegotowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w postepowaniu
dostepna jest na stronie www.rdn.gov.pl/klauzula-informacyjna-rodo.html
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(podpis wnioskodawcy)

Zatgczniki:
1. Dane wnioskodawcy w jezykach polskim i angielskim.
2. Autoreferat w jezyku polskim i angielskim.
3. Odpis dyplomu doktorskiego.
4. Wykaz osiggnie¢ naukowych w jezykach polskim i angielskim.
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IV. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy

IV1. Tytut osiggnigcia:

Zastosowanie nanoanten do kontroli oddziatywan uktadow atomowych ze swiattem w
nanoskali

IV2. Cele badawcze, wyniki i opis opartych na nich publikacji, wptyw na przyszie
badania

Osiagniecie naukowe, ktére stanowi podstawe niniejszego wniosku, polega na uogdlnieniu
wybranych elementéw teorii uktadow atomowych, oddziatujacych ze swiattem we wnekach
rezonansowych, na przypadek ich nanoskopowych odpowiednikéw - nanoanten. Nanoan-
teny to czastki, na ogdt metaliczne, ktore skupiaja energiec promieniowania $wietlnego w
nanoskopowych obszarach przestrzennych, analogicznie do ich makroskopowych odpowied-
nikéw, "dostrojonych” do czestotliwosci radiowych. Poniewaz niebanalng role odgrywaja
w tym procesie wzbudzenia zwane polarytonami plazmonowymi, kierunek badan skupiony
wokot ich oddziatywania z uktadami kwantowymi nazywamy plazmonikg kwantowg.
Badania, ktérych wyniki sktadaja si¢ na opisywane tu osiggniecie habilitacyjne, rozpo-
czetam na stazu podoktorskim w grupie prof. Falka Lederera na Uniwersytecie Friedricha
Schillera w Jenie (Niemcy). Zakres dzialalnosci naukowej grupy obejmowat obszar zagad-
nien optyki ciata statego, w szczegdlnosci plazmoniki, ktore badano i opisywano na po-
ziomie klasycznego elektromagnetyzmu. Dotaczytam do grupy jako specjalista w zakresie
zagadnien optyki kwantowej i fizyki atomowej. Wspoétpraca - w mojej ocenie pouczajaca
i rozwijajaca dla kazdej ze stron - pozwolita nam wypracowac i zastosowaé¢ nowe ramy
metodologiczne, oparte na teorii uktadow atomowych we wnece rezonansowej, stuzace do
badania probleméw na szerokim styku wymienionych obszaréw. Badania kontynuowaismy
w Karlsruhe Institute of Technology w Niemczech, gdzie przeniosta sie czes¢ grupy juz pod
opieka prof. Carstena Rockstuhla, i gdzie realizowatam kolejny staz podoktorski. Nastep-
nie, czes¢ badan dotyczaca wyjscia poza przyblizenie elektryczne dipolowe, byta realizo-
wana czeSciowo we wspotpracy z grupg Carstena Rockstuhla, juz po moim powrocie na

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu.
IV21. Wstep i motywacja badan

Wplyw nanoczgstek na oddzialywania Swiatta z uktadami atomowymi jest szczegdlnie sil-
ny gdy nanoczastki wykonane sg z metalu, ze wzgledu na obecnos¢ gazu “swobodnych”
elektronéw, ktérych kolektywny ruch nosi nazwe rezonanséw plazmonowych [R1]'. Wzbu-

W dokumencie pojawiaja sie trzy rodzaje cytowari: referencje oznaczane przez R, np. [R1], dotycza prac innych autoréw;
prace oznaczone literka H skladaja sie na osiagniecie habilitacyjne, a pozostale prace habilitantki oznaczone sa literka P



dzenia plazmonowe wigza si¢ z silng koncentracja przestrzenng energii elektromagnetycznej
w obszarze tzw. pola bliskiego, tj. w odlegtosci od powierzchni mniejszej niz dhugosé fali
elektromagnetycznej [R2]. W konsekwencji materia, ktéra znajdzie sie w obszarze kon-
centracji pola, silnie z nim oddziatuje [R3]. Bezprecedensowa sita oddzialywan sprawia,
ze zjawiska, znane z teorii i praktyki dotyczacej elektrodynamiki uktadéw atomowych we
wnekach rezonansowych, w poblizu nanoczastek realizowane sa w zupetnie innych warun-
kach: w nanoskali przestrzennej, w pikosekundowych skalach czasowych, z wykorzystaniem
“otwartej wneki” jaka stanowi nanoczastka, wreszcie - w oddziatywaniu z polami elektro-
magnetycznymi nie tylko silnymi, ale i o natezeniu szybko zmieniajacym sie w przestrzeni.
Wsrod wspomnianych ciekawych zjawisk mozna wymienié¢ efekty zwiazane z duzym nate-
zeniem pola, np. modyfikacje wlasciwosci emisyjnych uktadéw atomowych czy statych ich
oddziatywan miedzy soba, poprzez wymiane wirtualnych fotonéw [R4, R5, R6], [H1]. Z ko-
lei szybka zmiennos¢ natezenia pola elektromagnetycznego w przestrzeni pozwala uzyskac
warunki, w ktérych przyblizenie elektryczne dipolowe - stosowane niemal paradygmatycz-
nie w analizie probleméw optyki kwantowej - przestaje mie¢ zastosowanie, a konieczne
staje si¢ uwzglednienie poprawek wyzszego rzedu multipolowosci [R7, R8], [H2]. Poprawki
te maja wplyw na zjawiska wymienione powyzej i nie jest to wplyw wytacznie iloScio-
wy. Przeciwnie: interferencja réznych multipolowych kanatéw przejsé moze prowadzi¢ do
aktywnosci optycznej, w szczegdlnosci dichroizmu kotowego, ktory wymaga oddziatywan
np. dipoli elektrycznych i magnetycznych [R9], [P1], a takze do interferencyjnego wyga-
szenia emisji spontanicznej [H3]. Analiza wpltywu iloSciowego i jakoSciowego nanoanten na
wymienione zjawiska, z wykorzystaniem skonstruowanych i zaadaptowanych do tego celu
analitycznych i numerycznych ram metodologicznych, jest przedmiotem badan podstawo-
wych, ktérych wyniki sktadaja sie na moje osiggnigcie habilitacyjne.

Praktyczna motywacja rozwoju plazmoniki kwantowej jest perspektywa przeniesienia
eksperymentéw kwantowo-optycznych z duzych stotéw na mikroskopowe czipy, a w konse-
kwencji miniaturyzacji opartych na nich urzadzen optycznych [R10, R11, R12]. Nanoczastki
w oddziatywaniu z uktadami atomowymi mogg stanowi¢ elementy zintegrowanych uktadow
fotonicznych, w szczegdlnosci zrodla swiatta o nieklasycznych wladciwoséciach statystycz-
nych - noénika informacji kwantowej [R13, R14|, [H4, H5]. Nanoczastki moga dostarczy¢
warunkow do szybkiego - w skali pikosekund - adresowania pojedynczych molekut czy
kropek kwantowych, przetwarzania ich stanu, a tym samym informacji kwantowej w nim
zapisanej [R12]. Nanoczastki moga polepszaé o wiele rzedéw wielkosci czuto$é sensoréw
molekut [R15], [H6], w tym substancji szkodliwych, markeréw chordb czy nawet wirusow.
Moga by¢ wykorzystane w zastosowaniach spektroskopowych, do polepszenia czutosci wy-

krywania i rozrézniania molekul juz przy ekstremalnie niskich koncentracjach [R16, R17],



do rozrézniania czasteczek o przeciwnej skretnosci [R18], [P1]- co ma znaczenie w medy-
cynie i kosmetologii, a takze do sterowania szerokoscia linii widmowej czasteczki [R19].
Nanoczastki znajduja zastosowanie w mikroskopii, optoelektronice, do konwersji energii
stonecznej, itd. [R20, R21]

Ponizej dokonam krotkiego wprowadzenia w fizyczne podstawy omawianych zjawisk: z
jednej strony wzbudzenia plazmonowego, z drugiej: elektrodynamiki uktadéw atomowych
we rezonansowej wnece optycznej. Dalej skomentuje warunki stosowalnosci przyblizenia
elektrycznego dipolowego. Omoéwi¢ nastepnie zawartosé artykutow, ktore stanowia pod-

stawe osiggniecia habilitacyjnego.

Wzbudzenia plazmonowe Fizyczne podstawy efektu koncentracji energii pola w niewiel-
kich obszarach przestrzennych oparte sa na przemianie energii promieniowania w energie
ruchu tadunkéw w objeto$ci metalu i dalej w energie tzw. elektromagnetycznego pola bli-
skiego wytwarzanego przez poruszajacy si¢ tadunek - podobnie jak dzieje si¢ to w makro-
skopowych antenach. Stad utarta si¢ nazwa nanoanteny [R22, R23], uzywana w kontekscie
nanoczastek wykorzystywanych jako odbiorniki: do koncentracji pola, lub przeciwnie - jako
nadajniki do przemiany zlokalizowanej energii elektromagnetycznej w promieniowanie.

Tradycyjnie, gdy antena dziata w trybie nadajnika, prad zwigzany z ruchem tadunkéw

5

Rys.1 Lewa strona: Nanoantena (szary kolor) jako odbiornik, o$wietlana rezonansowg falg ptaska
koncentruje energie elektromagnetyczna w poblizu swojej powierzchni. Uklad atomowy umiesz-
czony w obszarze wysokiego natezenia pola, oddzialuje z nim silniej niz oddziatywatby z fala
plaska pod nieobecnos¢ nanoanteny.

Prawa strona: nanoantena jako nadajnik, przetwarzajacy energie zlokalizowanego zrodia (np.
uktadu atomowego) na promieniowanie emitowane do pola dalekiego. Wydajno$¢ i kierunko-
woS$¢ emisji zaleza od parametréw geometrycznych i materiatowych nanoanteny.



jest zrodtem promieniowania. Gdy dziata jak odbiornik, fala elektromagnetyczna pobudza
ruch tadunkéw, ktéry zwykle podlega pomiarom w obwodzie elektrycznym. W przypadku
nanoanten i ich zastosowan istotnych dla tej pracy, przyczyna ruchu tadunkéw w trybie
nadajnika zwykle jest drobny oscylator umieszczony w polu bliskim, np. klasyczny dipol
lub jego kwantowy odpowiednik - uktad atomowy z przejSciem dipolowym miedzy parag
pozioméw energetycznych. Przy zastosowaniu nanoanteny w trybie odbiornika, wykorzy-
stujemy pole bliskie, silnie skoncentrowane na krancach anteny, do pobudzania ukltadu
atomowego. Schemat dziatania nanoanteny jako mediatora miedzy promieniowaniem a
zlokalizowanym zZrédiem jest pokazany na rys. 1.

OdpowiedZ optyczna zaréwno makroskopowych anten, jak i ich odpowiednikow w skali
nano, ma charakter rezonansowy. W warunkach rezonansu wzbudzany jest kolektywny ruch
chmury elektronowej w metalu, zwany rezonansem plazmonowym. Potozenie spektralne
rezonansu jest wypadkowa ksztaltu nanoanteny, rozmiaru, wtasciwosci materiatowych i
otoczenia [R24].

Wzbudzeniom plazmonowym towarzyszy rezonansowo wzmocniona polaryzowalnosé,
ktora opisuje indukowane w nanoantenie elektryczne i magnetyczne momenty multipolo-
we, a takze odpowiadajace im zwigkszone przekroje czynne na absorpcje i rozpraszanie
[R24]. Ponadto, wzbudzenia plazmonowe wiaza sie z silnym wzmocnieniem pola elektro-
magnetycznego w najblizszym sasiedztwie styku metal-otoczenie dielektryczne. Mowimy
wowczas o powstaniu powierzchniowych polarytonow plazmonowych - w analogii do po-
larytonéw znanych z teorii ciala stalego (hybrydowych kwaziczastek taczacych elementy
ekscytonéw i pdl elektromagnetycznych). Powierzchniowe polarytony plazmonowe to hy-
brydy ztozone z plazmonu i pola elektromagnetycznego (rys. 2). Wzbudzenia propaguja
wzdhuz granicy metal - dielektryk (np. wzdluz nanodrutu, rys. 2(a)), lub sa zlokalizo-
wane niczym fala stojaca, gdy ta granica ma charakter zamkniety [np. na powierzchni
nanoanteny, rys. 2(b,c)][R1]. Szczegdlnie silne wzmocnienia pél towarzysza polarytonom
plazmonowym wytwarzanym w waskich przestrzeniach pomiedzy sasiadujacymi nanoan-
tenami (rys. 2(d)).

W duzym uproszczeniu, w przypadku makroskopowych anten warunek rezonansu spro-
wadza sie do dopasowania czestotliwosci ruchu chmury elektronowej, pobudzanej sinu-
soidalnie, i dlugosci anteny w kierunku jej ruchu [R2]. Mozna stad wywnioskowaé, ze
rozmiar anteny odpowiada, co do rzedu wielkosci, dtugosci fali elektromagnetycznej, dla
ktorej antena jest rezonansowa. Oddziatywania z uktadami atomowymi zachodza w dome-
nie optycznej. Zgodnie z powyzszym rozumowaniem, spodziewamy si¢ rezonansu w tym
przedziale widmowym dla anten rozmiaréow rzedu setek nanometrow. Okazuje sie jednak,

ze w przypadku nanoanten efekty materiatowe odgrywaja zasadnicza role dla potozenia re-
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Rys.2 Powierzchniowy polaryton plazmonowy to hybrydowe wzbudzenie, faczace kolektywny
ruch chmury elektronowej i pole elektromagnetyczne ze sktadowg podtuzna.

(a) Polaryton moze propagowaé¢ wzdtuz powierzchni styku metalu i dielektryka, gdzie tworza
sie lokalne zgeszczenia i rozrzedzenia chmury elektronowej. Odpowiada im rozkltad pola elek-
trycznego zaznaczony przez strzatki ukladajace si¢ wzdhuz linii pola. Pole jest silne przy granicy
osrodkow i zanika ewanescentnie w kierunku do niej prostopadtym [Ra].

(b,c) Gdy granica osrodkow jest zamknieta powierzchnia, polaryton przyjmuje postac fali stoja-
cej nazywanej zlokalizowanym polarytonem plazmonowym. Na rysunku naszkicowano schemat
rozktadu tadunkéw i pol dla rezonansu dipolowego (b) i kwadrupolowego (c).

(d) Polarytonom plazmonowym wzbudzanym w sasiadujgcych nanoantenach towarzyszg szcze-
golnie silne wzmocnienia pol elektromagnetycznych w obszarze pomiedzy nanoczastkami.

zonansu, i przyblizenie rozmiaru dtugoscig fali daje poprawne oszacowanie rzedu wielkosci,
ale jest dos¢ grube.

Wynik obrazujacy wpltyw wtasciwosci optycznych materialu na potozenie rezonanséw
plazmonowych mozna otrzymac na podstawie teorii Mie. Opisuje ona odpowiedz optyczna
obiektow sferycznych na o$wietlenie falg ptaska w kategorii indukowanych momentow mul-
tipolowych [R25], determinujacych widma rozpraszania i absorpcji promieniowania przez
nanosfere [R24]. Dla czastki o promieniu a z materiatu dyspersyjnego o wzglednej prze-
nikalnosci elektrycznej €,,(w) (wybieramy indeks m od angielskiego material), moment
dipolowy d indukowany przez fale ptaska o czestotliwosci w i amplitudzie pola E, wyraza
sie jako [R1]

d(w) = €pem(w)a(w)E, (1)



gdzie €y to przenikalno$¢ elektryczna prézni, a funkcja a(w) nosi nazwe polaryzowalnosci
i ma posta¢ [R1]

€ — €m(w)

YRR (2)
2€. + € (w)

gdzie €, od angielskiego environment jest wzgledna przenikalnoscia osrodka. W typowych

a(w) = 4na®

warunkach, €, zalezy od w powoli i pomijamy te zaleznos¢ w zapisie wzoru, ale Scisle
rzecz biorgc powinniSmy uwzgledni¢ zaleznos¢ przenikalnosci osrodka od czestotliwosci
€e = €c(w).
Z réwnania (2) wynika, ze rezonansowa odpowiedZ optyczna (wzbudzenie plazmonowe)
uzyskamy, gdy
Re [2¢. + € (w)] = 0. (3)

W szczegdlnosci w powietrzu, dla ktérego mozemy przyblizy¢ €, ~ 1, rezonans zachodzi dla
Re [e,,] & —2. Ujemne wartosci czeSci rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej sa charak-
terystyczne dla metali, opisanych w dobrym przyblizeniu modelem Drudego €,, — €prude,
gdzie [R1]

w2

€Drude(w) = 1 — M» (4)
a wp 17, sa staltymi zaleznymi od materiatu. Wartosci ¢,, ~ —2 uzyskiwane sg dla cze-
stotliwosci optycznych m.in. dla srebra i ztota, a w bliskim ultrafiolecie dla aluminium
[R23].

Zauwazmy jednak, ze polozenie spektralne rezonansu opisane wzorem (3) nie zalezy od
rozmiaru sfery. Przyblizenie odpowiedzi optycznej nanosfery samym tylko cztonem dipolo-
wym teorii Mie (1) jest stuszne dla nanoczastek o rozmiarach znacznie ponizej dtugosci fali
a << \= %, gdzie ¢ jest predkoscia Swiatta w prézni (ogdlniej: w osrodku o przenikalnosci
elektrycznej €.). U jego podstaw stoi zalozenie, ze wartosé pola indukowanego wewnatrz
sfery jest stala, a efekty retardacyjne nie graja roli (tzw. przyblizenie elektrostatyczne).
W przypadku wigkszych nanoczastek, o rozmiarach rzedu kilkudziesigciu nanometrow, te
zalozenia nie sg spetnione; kolejne cztony multipolowe odgrywaja role w opisie odpowiedzi
optycznej nanoczastki, a odpowiednie wspétczynniki rozwinigcia zaleza od jej rozmiaru,
np. od promienia sfery w teorii Mie [R25]. W efekcie, polozenie rezonanséw kolejnych rze-
déw przesuwa sie ku czerwieni w miare wzrostu rozmiaru nanostruktury. Rezonanse w
domenie optycznej otrzymujemy np. dla ztotych kulek o rozmiarach rzedu kilkudziesieciu
nanometrow.

Jeszcze ogdlniej, potozenie rezonansu w widmach rozpraszania czy absorpcji i rozktad
przestrzenny rozproszonego przez nanoczastke pola elektromagnetycznego zaleza od jej
ksztaltu i od charakteru pola wzbudzajacego (np. fala ptaska o zadanej polaryzacji, dipol
o zadanej orientacji) [R24],[H7]. W ogélnosci, nie znamy analitycznych wyrazen opisujacych



te wielkosSci: znajduje sie je rozwiazujac numerycznie rownania Maxwella. Takie podejscie
przyjeto w wiekszosci artykutéw wchodzacych w sktad osiggniecia. Typowo otrzymywano
koncentracje pol w obszarach przestrzennych rozmiaréow rzedu dziesieciu - kilku dziesiatek
nanometréw, z towarzyszacym koncentracji lokalnym wzmocnieniem pola o okoto dwa
rzedy wielkosci. Na podstawie obliczonych widm rozpraszania i absorpcji oraz rozktadow
pola dla zadanego rodzaju wzbudzenia, obliczano parametry wchodzace w sktad réwnan

dynamiki kwantowej, opisanych ponizej.

Uktady atomowe we wnece rezonansowej Przez uktad atomowy bede rozumieé modelo-
wy ukltad kwantowy o matej liczbie dyskretnych stanéw energetycznych, zwykle dwu- lub
trzystanowy. Ten prosty model moze reprezentowaé atom, czasteczke, kropke kwantowa,
defekt w ciele staltym, itd., przy zalozeniu ze kolejne poziomy energetyczne tych ukta-
dow sg wystarczajaco odstrojone, lub odpowiadajace im stany wtasne sa niedostepne z
powodu regut wyboru. W tym fragmencie zostang przedstawione podstawy teorii ukta-
doéw atomowych we wnece rezonansowej. Metodologia ta zostata wykorzystana w pracach
sktadajacych sie na osiggniecie, do opisu dynamiki ich sprzezenia z polarytonami plazmo-
nowymiZ. Klasa szczegdlnie interesujacych probleméw, zbadanych w ramach osiggniecia,
dotyczyta zagadnien, w ktorych kwantowa natura swiatta odgrywa znaczaca role: zanalizo-
wano kwantowe witadciwosci statystyczne pola emitowanego przez zaproponowane zrodia
[H4, H5], wtasciwosci widmowe ukladu atom - pole w stanach ubranych [H6], zmiany wta-
sciwosci emisyjnych uktadow atomowych pod wpltywem oddziatywania z prézniag fotonowa
[H2], itd.

Wneki rezonansowe wygodnie jest opisywaé za pomoca szeregu modow wtasnych, tj.
rozwigzan rownania falowego bez Zrédita. Mody, indeksowane zestawem parametréw g,
ewoluuja w sposéb stacjonarny, z niezalezna od czasu wektorowa funkcja modows f,(r)
skupiona na obszarze wneki. Funkcje modowe determinuja operator natezenia pola elek-
trycznego

E(r) = Z £,(r) (a, + aL) . (5)

W powyzszym réwnaniu a,, i aL to operatory anihilacji i kreacji fotonu pola, a funkcje
modowe dla prostoty zalozono rzeczywiste, chociaz w ogélnosci nie musza takie byé¢ (wow-
czas postaé powyzszego wzoru nalezy uogélni¢ tak zeby operator pola byl hermitowski).
W réwnaniu (5) funkcja modowa f,(r) zostala tak unormowana, ze odpowiada polu po-
jedynczego fotonu w modzie ;1 w punkcie przestrzeni r. Sposréd wielu modéw wneki, ten
o czestotliwosci bliskiej rezonansowi z czestotliwoscig przejscia kwantowego uktadu ato-

2W tekécie wymiennie uzywam sformulowaii “oddziatywanie ze $wiatlem w otoczeniu nanoanten” i ”oddzialywanie z
powierzchniowymi polarytonami plazmonowymi”, co jest uzasadnione poniewaz wymiana energii zachodzi miedzy uktadami
atomowymi a elektromagnetyczng czeécia polarytonu.



Rys.3 Schemat makroskopowej wneki rezonansowej z naszkicowang zaleznoscia przestrzenna
sktadowej poprzecznej wybranego, rezonansowego z przejsciem atomowym, modu pola f,(r).
Energia pola jest skoncentrowana wewnatrz wneki, a w obszarze najwickszego natezenia pola
umieszczono ukltad atomowy. Stata oddzialywania tego ukladu i pola w wybranym modzie to
g. Pole jest rozpraszane na czesciowo przepuszczalnych zwierciadtach ze wspolczynnikiem I
Uktad atomowy moze podlega¢ emisji spontanicznej ze statg v. Uwaga: mody pola sa dobrze
okreslone jesli wspolezynnik strat I' < w, gdzie hw jest energia fotonu w modzie wneki.

mowego oddziatuje z tym uktadem najsilniej. Jesli pozostate mody sg odstrojone znacznie
bardziej, uzasadnione jest przyblizenie pojedynczego modu.

Elementarny akt oddzialywania modu pola z dwupoziomowym uktadem atomowym
sprowadza sie do absorpcji lub emisji fotonu przez ten uktad, z towarzyszacym temu od-
powiednio wzbudzeniem lub de-ekscytacja. Zjawiska te sa opisane hamiltonianem Jaynesa
- Cummingsa [R4]

Hye = fig (leb{gla + a |g)(e]) (6)

gdzie h to zredukowana stala Plancka, g oznacza staly sprzezenia pojedynczego fotonu
pola z przejéciem atomowym, a operatory atomowe |l)(k| (ang. flip operators) opisuja
przejécie uktadu kwantowego ze stanu |k) do stanu |I), przy czym |g) i |e) oznaczaja pod-
stawowy i wzbudzony stan uktadu atomowego. Ze wzgledu na przyblizenie jednomodowe,
pomini¢to indeks p. Opis problemoéw z wigksza liczba modéw, uktadow atomowych, czy
tez stanow uktadu atomowego, wymaga prostego uogélnienia powyzszego hamiltonianu,
gdzie wktady podobnej postaci nalezy wysumowac. Energie oddziatlywania zwykle wyraza
sie w przyblizeniu elektrycznym dipolowym jako hg = —f(ry) - d.y, gdzie d.4 jest elemen-
tem macierzowym operatora elektrycznego dipolowego momentu przejscia miedzy stanami
podstawowym i wzbudzonym, a ry to potozenie uktadu atomowego. W dalszej czesci tekstu
przyjeto g jako rzeczywiste.

Poza wymiang energii miedzy poduktadami atomu i pola, w opisywanym problemie



obecne sg procesy dyssypacyjne, takie jak rozpraszanie energii uktadu atomowego w pro-
cesie emisji spontanicznej czy pola na czesciowo przepuszczajacych zwierciadtach, dekohe-
rencja np. ze wzgledu na zderzenia uktadu atomowego z atomami otoczenia, oddziatywanie
defektu sieci krystalicznej z fononami, a nawet dekoherencja zwigzana z pompowaniem
optycznym [R26]. Wymienione efekty mozna uwzgledni¢ w opisie ewolucji uktadu (atomu

i kwantowego pola) za pomoca réwnania master [R4]

) 1
gdzie hamiltonian H zawiera czes¢ swobodna obu poduktadéw oraz ich oddzialywanie,
w szczegblnosci opisane modelem Jaynesa - Cummingsa (6). Czton Lindblada £(p) opi-
suje efekty dyssypacyjne, a jego szczegblowy opis jest dostepny m.in. w referencji [R4].
Wymienione procesy sa schematycznie zaznaczone na rys. 3.

Silne i stabe sprzezenie “Straty” (wypromieniowanie) energii na zwierciadtach wneki re-
zonansowej prowadzi do poszerzenia linii widmowych wneki do skonczonej szerokosci, opi-
sanej lorentzowskim profilem o szerokosci potéwkowej I' [R4]. Podobnie, uktad atomowy

ma skonczony czas zycia stanu wzbudzonego y~!

, zwigzany ze wspoétczynnikiem emisji
spontanicznej v. (W tym tekscie warto$¢ wspélezynnika emisji spontanicznej w prézni
bedzie oznaczana jako vy, podczas gdy bardziej ogélny symbol v dopuszcza modyfikacje
wartosci wspo6tezynnika np. we wnekach rezonansowych lub w otoczeniu nanoanten.) W
zaleznosci od stosunku statej oddzialywania g i wspoéteczynnikow strat, definiuje sie tzw.
silne (gdy g > I',70) i stabe sprzezenie (w przeciwnym wypadku, tj. gdy wspétezynnik
co najmniej jednego kanatu strat przewaza nad stala sprzezenia) [R4]. Typowa dynamika
uktadu w warunkach silnego i stabego sprzezenia zilustrowana jest na rys. 4. W przypadku
silnego sprzezenia, przewazajaca wartosé¢ statej oddziatywania g odpowiada za wielokrotne
akty wymiany energii miedzy podukladami, zanim dojdzie do jej rozproszenia do oto-
czenia. W warunkach stabego sprzezenia, energia poczatkowo wzbudzonego poduktadu
jest rozpraszana do otoczenia na tyle szybko, ze nie zachodzi wymiana energii miedzy
poduktadami atomowym i polowym. Uzyskanie warunkow silnego sprzezenia wiaze si¢ z
efektem odpowiedzialnym za modyfikacje widm uktadu, znanym pod réznymi nazwami:
jako hybrydyzacja rezonanséw pola i uktadu atomowego, czy tez jako przejscie uktadu w
stan splatany pola i atomu, zwany w tym kontekscie stanem ubranym. Charakterystyczne
rozszezepienie Rabiego w widmie absorpcji, czy tryplety Mollowa w widmie emisji [R27],
sugeruja potencjalne zastosowania zjawiska do detekcji molekut czy defektow krystalicz-
nych [R28],[H6]. Ponadto, wysokie tempo wymiany energii umozliwia szybkie adresowanie
molekut przez pole, zapisywanie w nich informacji kwantowej niesionej przez foton, prze-

twarzanie jej i réwnie szybki odczyt. Formacja ubranych stanéw $wiatta i materii, ktérych
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Rys.4 Ewolucja dwupoziomowego uktadu atomowego (atom) i modu pola (foton) w warunkach
coraz stabszego sprzezenia. Poduklady wymieniaja energie zgodnie z hamiltonianem Jaynesa -
Cummingsa ze stata sprzezenia g (6). Mod pola jest dyssypatywny ze stratami opisanymi wspot-
czynnikiem I'. Pomini¢to emisje spontaniczna uktadu atomowego 79 = 0. Pomaranczowa linia
ciagta to prawdopodobienstwo obsadzenia stanu wzbudzonego uktadu atomowego. Przerywana
linia zielona to warto$¢ oczekiwana liczby fotonéw w modzie pola.

W miare ostabiania stalej sprzezenia g (lub réwnowaznie, w miare wzrostu statej dyssypacji I')
dynamika zmienia charakter: ttumione oscylacje Rabiego, widoczne w warunkach silnego sprze-
zenia, przechodza stopniowo w eksponencjalny zanik prawdopodobienstwa obsadzenia stanu

wzbudzonego atomu, z efektywna stata zaniku v = 4T5’2. Wynik opisany zanikiem eksponencjal-
nym, ze stata determinowana przez obecnosc stabo sprzezonej wneki rezonansowej, jest ilustra-
cja zjawiska Purcella.

energia zmienia sie z kazdym fotonem w uktadzie, moze by¢ wykorzystana do stworzenia
przetacznikow optycznych ekstremalnie niskiej mocy. Warunki silnego sprzezenia wpltywaja
tez na szybkos¢ reakcji chemicznych, wydajno$é rozpraszania Ramana czy tez nieradiacyj-
nego transferu energii miedzy molekutami we wnece [R29].

W warunkach stabego sprzezenia, charakterystycznym zjawiskiem jest efekt Purcella, w
ktorym efektywny wspotczynnik emisji spontanicznej uktadu atomowego we wnece ulega
modyfikacji w stosunku do prézni [R30]. Fizyczne podstawy tego zjawiska zostana krot-
ko objasnione ponizej. W szczegdlnosci wysokie tempo, z jakim energia jest rozpraszana
na zewnatrz ukladu, pozwala na wykorzystanie zjawiska, np. do generacji nieklasycznego
Swiatla: czas emisji fotonu ze wzbudzonego uktadu atomowego jest znacznie krétszy niz
czas potrzebny do re-ekscytacji tego uktadu. To oznacza, ze tylko jeden foton moze by¢
wygenerowany jednocze$nie. Mechanizm generacji stanow jednofotonowych z wykorzysta-
niem dwupoziomowego uktadu atomowego jest znany, lecz w otoczeniu nanoanten zjawisko
emisji przebiega w czasie rzedu pikosekund, a czasowe odstepy miedzy kolejnymi fotonami
moga by¢ regulowane natezeniem mechanizmu pompujacego uktad, np. w postaci wigzki

laserowej. To pozwala uzyskaé jasne, w sensie liczby fotonow na jednostke czasu, zrodta
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fotonéw “dobrej jakosci”, w sensie wlasciwosci statystycznych [H4].

Zjawisko Purcella polega na modyfikacji wspétezynnika emisji spontanicznej w zaleznosci
od gestosci stanéw fotonowych otoczenia. Emisja spontaniczna jest wynikiem oddziaty-
wania uktadu atomowego z kontinuum modéw elektromagnetycznych w stanie prézni. W
wyniku tego oddziatywania wzbudzony uktad atomowy oddaje energie do pola elektroma-
gnetycznego, czemu towarzyszy ekponencjalny zanik populacji stanu wzbudzonego uktadu
[R4]. Tempo zaniku opisane jest efektywna stala emisji spontanicznej, ktéra w przyblizeniu
elektrycznym dipolowym ma postac

TWeg

hég

Y= |deg|29(r07weg)7 (8)

gdzie hweg jest energia przejécia kwantowego ukladu atomowego, a o(rg, weg) Opisuje lo-
kalng gesto$é¢ stanow fotonowych w punkcie ry i wokdt czestosci przejscia. Gestosé sta-
néw zalezy od parametréw otoczenia, moze wiec by¢ modyfikowana obecnoscia o$rodkow
dyspersyjnych, wnek rezonansowych, zwierciadel czy nanoanten. W prézni wyrazenie (8)
sprowadza sie do wzoru Weisskopfa-Wignera [R4]. W stabo sprzezonej wnece z modem o

profilu Lorentza o potéwkowej szerokosci spektralnej I', dostrojonym rezonansowo do przej-

4g|?
T

(por. rys. 4). Wynik (8) wyprowadza sie w przyblizeniu Markowa [R31], a réwnolegle

Scia atomowego, zmodyfikowany wspotczynnik emisji spontanicznej ma postaé v =

otrzymuje sie dodatkowy efekt modyfikacji czestotliwosci przejscia atomowego w wyniku
oddziatywania z polem w stanie prézni [R4], zwany przesunieciem Lamba w analogii do
stynnego efektu [R32]. Podobnie jak wspétczynnik emisji spontanicznej, wartosé przesu-
niecia Lamba zalezy od otoczenia fotonowego, co otwiera mozliwos¢ przestrajania atomu
poprzez zmiane parametrow wneki [R33]. Problem daje sie uogélni¢ poprzez uwzglednie-
nie wielu uktadéw atomowych zanurzonych w tym samym otoczeniu fotonowym. Wowczas,
otrzymuje sie w przyblizeniu Markowa dodatkowo elegancki wynik: efektywny hamiltonian
opisujacy oddziatywania dipol-dipol miedzy uktadami atomowymi, oraz efektywny czton

Lindblada odpowiadajacy zjawisku nadpromienistosci (ang. superradiance) [R5], [H1, H2].

Nanowngki: analogie i ro6znice miedzy wnekami rezonansowymi a nanoantenami Promie-
niowanie elektromagnetyczne we wnece rezonansowej jest skwantowane - dozwolone sg
tylko mody pola, bedace rozwigzaniami réwnania falowego bez zrédel, ze zdefiniowanymi
warunkami brzegowymi opisujacymi ksztatt wneki. Jesli to istotne, w réwnaniach moz-
na wzia¢ pod uwage material wneki czy ogdlniej rezonatora (np. w krysztale fotonicz-
nym/mikrorezonatorze w formie dielektrycznego dysku, itd.). Analogicznie, mozna skwan-
towaé¢ polarytony plazmonowe na powierzchni nanoanten. Polarytony opisane sg przez

rownanie falowe, ktore wygodnie przepisa¢ do domeny czestosci. Réwnanie to zawiera
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informacje o ksztalcie nanostruktury i zaleznosci dyspersyjnej materiatu, zakodowane w
zaleznej od potozenia i czestotliwosci funkeji przenikalnosci elektrycznej osrodka €(r, w)
[R34]

- 2 -

VxVxf,()-— c—ge(r, w, ), (r) =0, 9)
gdzie f#(r) to funkcja modu® o zespolonej czestosci @ = w, + L, ktorej czes¢ rzeczywi-
sta w, oznacza polozenie spektralne modu (rezonans plazmonowy), a urojona I',, opisuje
straty (odpowiada wspodlczynnikowi absorpcji i rozpraszania energii elektromagnetycznej
w tym modzie). Straty sa znaczne: energia elektromagnetyczna koncentruje sie¢ w poblizu
powierzchni metalicznej, ale poniewaz "wneka” jest otwarta, brak fizycznych barier spra-
wia ze wspotezynnik I'), .q Tozpraszania do pola dalekiego (strat radiacyjnych) jest bardzo
duzy. Dodatkowo, istnieje jeszcze jeden mechanizm strat podobnego rzedu wielkoéci, zwig-
zany 7z silng absorpcja w metalicznym materiale nanoanteny opisang wspotczynnikiem
I abs, ktory w typowych, makroskopowych wnekach jest pomijalny. W przypadku nano-
anten rozwazanych w pracach wchodzacych w sktad osiggniecia, typowe rzedy wielkosci
to w, ~ 10% %, Iy = Thabs + Dyraa ~ 102 — 101 %. Dla poréwnania, w wysokiej
jakosci wnekach optycznych stosunek @) = ;’—Z siega 10'% i wiecej [R35]. Ze wzgledu na
obecnos¢ silnych mechanizméw dyssypacyjnych, procedura kwantyzacji rozwiazan réwna-
nia falowego (9) jest nietrywialna. W typowych wnekach rezonansowych ten problem nie
jest dotkliwy, poniewaz straty, wiele rzedow wielkosci mniejsze niz czesto$¢ modu, mozna
na etapie kwantyzacji poming¢. Otrzymuje sie wéwczas tzw. mody normalne - ortogonalne
mody wtasne wneki. W przypadku nanoanten méwi sie raczej o modach kwazinormal-
nych, wymagajacych szczegélnej procedury unormowania ze wzgledu na bardzo silne roz-
praszanie energii do pola dalekiego [R36]. Przykladowe metody kwantyzacji polarytonéw
plazmonowych opisano m.in. w artykule [R37], gdzie straty potraktowano fenomenolo-
gicznie, oraz w pracy [R34], gdzie dokonano pelnej kwantyzacji modéw kwazinormalnych,
z warunkami brzegowymi odpowiadajacymi rozproszonemu promieniowaniu. Ostatecznie,
odpowiedz optyczna danej nanostruktury daje sie w bardzo dobrym przyblizeniu opisac¢
niewielka liczba (od jednego do kilku) skwantowanych, szerokich spektralnie modéw lorent-
zowskich. Liczba eksperymentow demonstrujacych kwantows nature plazmonow jest jak
do tej pory niewielka, ale warto przytoczy¢ do$wiadczenia demonstrujace, ze transformacja
foton — polaryton plazmonowy — foton zachowuje nieklasyczny charakter, tj. wtasciwosci
statystyczne, wyrazone za pomoca funkcji korelacji drugiego rzedu [R38], oraz splatanie
polaryzacyjne [R39].

3Uzywam oznaczenia fu(r), w analogii do oznaczenia funkcji modowych f,(r) w tradycyjnej wnece. Jednak, jak opisa-
no dalej, funkcje f,(r) odpowiadaja modom kwazinormalnym, a ich wlasciwosci réznig si¢ w szczegélach od wlasciwosci
standardowo unormowanych funkcji modowych.
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Rys.5 Nanoantena w roli wneki rezonansowej: ksztatt funkcji modowej opisuje zaleznosc prze-
strzenng pola w danym modzie w otoczeniu nanoanteny. Jej wartos¢ w punkcie, w ktorym zlo-
kalizowany jest uktad atomowy, decyduje o stalej sprzezenia g. Otwarty charakter "wneki" wiaze
sie z typowo duzymi wartosciami wspolczynnikow strat radiacyjnych I'y.q, dodatkowo w meta-
licznym materiale nanoanteny zachodzi silna absorpcja opisana wspétczynnikiem I'yps. Uktad
atomowy podlega emisji spontanicznej ze wspolczynnikiem +.

Tradycyjne wneki rezonansowe stuza przede wszystkim skupieniu energii promieniowa-
nia w pewnym obszarze przestrzennym. Nanoanteny skupiaja energie w polu bliskim, dzieki
czemu koncentracja w domenie optycznej nastepuje w obszarach rozmiaru od kilku do kil-
kudziesieciu nanometréw — znacznie ponizej dtugosci fali. W tradycyjnych wnekach teoria
przewiduje lorentzowskie widmo modéw. W przypadku nanoanten przewidywane [R34] i
obserwowane [R40] mody maja wzglednie szerokie profile Lorentza lub Fano, odpowiada-
jace odpowiednio modom izolowanym i parom oddziatujacych modéw (oddziatywanie jest
mozliwe ze wzgledu na ich kwazinormalny charakter i nakladanie sie spektralne). Kon-
centracji przestrzennej pola odpowiada odpowiednie wzmocnienie jego natezenia. Z tego
wzgledu, stata oddziatywania pola elektromagnetycznego z materig zaréwno w tradycyj-
nych wnekach, jak i w otoczeniu nanoanten, ulega zwiekszeniu w stosunku do oddziaty-
wania w "pustej” przestrzeni: jesli mozemy ograniczy¢ sie do przyblizenia elektrycznego
dipolowego, zwigkszenie statej oddziatywania jest proporcjonalne do wzmocnienia pola
elektrycznego we wnece. Jednak przyblizenie to jest uzasadnione, gdy skala przestrzenna

zmian pola elektromagnetycznego jest znacznie wicksza niz rozmiar uktadu atomowego.
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Przy tak silnej koncentracji pola ten warunek moze nie byé¢ spetiony, co moze niesé¢ ze
soba konieczno$¢ wyjscia poza przyblizenie elektryczne dipolowe w opisie oddziatywania
materii ze $wiattem w otoczeniu niektérych nanoanten.

W makroskopowych wnekach stale sprzezenia g ze wzoru (6) osiagaja typowo wartosci
MHz, podczas gdy wokot nanoanten sg rzedu od utamkéw do dziesigtkow THz, przewyz-
szajac nawet sprzezenia uzyskiwane we wnekach w krysztatach fotonicznych [R41]. Pomi-
mo rekordowych wartosci statej oddziatywania z materig, nanoanteny zwykle dziatajg w
rezimie stabego sprze¢zenia: w typowym przypadku wspotczynniki strat absorpcyjnych i ra-
diacyjnych przewyzszaja duze wartosci statych sprzezenia. Zgodnie z wyrazeniem v = %,
pozwala to uzyskac rekordowe wartosci czynnikow Purcella % wzmocnienia stalej emisji w
stosunku do wartosci 7o w prézni o nawet trzy rzedy wielkosci [R19]. Duze wartosci statych
sprzezenia i czynnikow Purcella wskazuja na krotkie skale czasowe dynamiki uktadéw ato-
mowych w otoczeniu nanoanten, odpowiednio g~ i !, rzedu nano- a nawet pikosekund,
w porownaniu z mikrosekundami typowymi dla makroskopowych wnek. Rys. 5 ilustruje
schematycznie procesy sktadajace si¢ na opisang w ramach osiggniecia dynamike uktadéow
atomowych w otoczeniu nanoanten, w analogii do dynamiki we wnece rezonansowej na

rys. 3.

Powyzszy opis analogii i réznic miedzy tradycyjnymi wnekami rezonansowymi a nano-
antenami konczy wstep, wprowadzajacy w tematyke osiggnigcia habilitacyjnego. Ponizej
przedstawie samo osiggniecie i omdéwie w skrocie zawartosé dziewieciu sktadajacych sie na
nie artykutow [H1-H9).

IV2.2. Wyniki i opis opartych na nich publikacji

W pracach sktadajacych sie na niniejsze osiagniecie habilitacyjne, przenikaja sie¢ omowione
powyzej watki. Z tego powodu, omowie prace nie chronologicznie, a w grupach tema-
tycznych, dotyczacych kolejno problemu osiggniecia warunkéw silnego sprzezenia, zrédet
nieklasycznego $wiatta, problemu sterowania stanem kwantowym uktadu, oraz problemu
poprawek wykraczajacych poza przyblizenie elektryczne dipolowe w opisie oddziatywania.

Ramy metodologiczne, ktére wypracowaliémy do opisu oddzialywan uktadéw atomo-
wych z polem elektromagnetycznym w otoczeniu nanoanten, zostaty podsumowane w pra-
cy [P2]. Podejscie sktada sie z kilku krokéw

1. charakterystyka wtasciwosci optycznych zadanej nanoanteny, determinowanych przez
widma absorbowanej i rozpraszanej przez nig mocy oraz przez rozktady pél elektroma-
gnetycznych przy zadanym rodzaju wzbudzenia (np. oSwietlenie fala ptaska, modelu-
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Rys.6 Szkic widma mocy rozpraszania lub absorpcji wielomodowej nanoanteny (zielona krzy-
wa). Widmo daje si¢ przedstawi¢ za pomoca sumy trzech lorentzowskich rezonansow (kaidy
zaznaczony linig przerywang). Zaznaczono polozenie spektralne wy $rodkowego z nich, oraz
jego szerokos¢ potowkowa I'y gcat /abs- Metoda wyznaczenia statych sprzezenia g, z uktadami ato-
mowymi, w zaleznosci od ich polozenia wzgledem nanoanteny i wlasciwosci optycznych, jest
bardziej zlozona i zostala szczegdtowo opisana w pracy [H7].

jaca promieniowanie laserowe, lub Zrédtem dipolowym, imitujacym uktad atomowy);

dopasowanie widm nanoanteny krzywymi typu Lorentza i Fano,

2. wyznaczenie, na podstawie rozkltadéw pol oraz dopasowan, parametrow réwnania
master (rys. 6): polozenia rezonanséw w,,, ich szerokosci odpowiednio w widmie ab-
sorpcji I' aps 1 TOzpraszania I', ;a4 oraz statej sprzezenia g, pojedynczego fotonu w

danym modzie z wybranym przejsciem w uktadzie atomowym,

3. rozwigzanie réwnania master z hamiltonianem zaleznym od w, i g,, oraz cztonem
Lindblada zaleznym od I',; ten krok moze uwzglednia¢ rozwazania o charakterze
analitycznym, prowadzace do efektywnego opisu w mniejszej przestrzeni Hilberta, z

wygodnym w interpretacji fizycznej zestawem parametrow.

Podejscie to zostato wykorzystane w znacznej czesci prac, wchodzacych w sktad osiggnie-
cia. Stwierdzono na wybranych przyktadach bardzo dobra zgodno$é wynikoéw z wynikami
innych autoréw, otrzymanymi metodg modéw kwazinormalnych.

Obliczenia zwigzane z charakteryzacja nanoanten opierajg sie o rozwigzanie klasycz-
nego problemu rozpraszania i byty wykonywane przez wspétautorow, przede wszystkim
studentow Jakoba Straubela i Roberta Filtera. Sposéb przettumaczenia ich wynikow na
parametry rownania master zostal wypracowany wspolnie i jest owocem dyskusji. Obli-
czenia analityczne i numeryczne, dotyczace dynamiki uktadéow hybrydowych - z atomami
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Rys.7 Schemat geometrii obrazujacy czynniki sprzyjajace osiggnieciu warunkow silnego sprzeze-
nia, dyskutowanych w pracy [H6]. Wzmocnienie pola jest silne w lukach mi¢dzy nanoczastkami.
Wydhuzony ksztatt nanoczastek powoduje silng koncentracje pola na koncach. Wieksza liczba
uktadéw atomowych pozwala koherentnie wzmocnic¢ ich oddziatywanie z polem.

i skwantowanym polem elektromagnetycznym, byty wykonane przeze mnie badz pod mo-
ja opieka. W badania zawsze zaangazowani byli studenci réznych stopni, eksponowani, z
racji wykonania znacznej czesci obliczen, jako pierwsi autorzy prac - te polityke przejetam
i wdrazam we wspolpracy ze studentami w Toruniu. Zgodnie ze zwyczajem przyjetym
m.in. w $srodowisku optykéw kwantowych, miejsce autora ostatniego, ktérym jestem w
wiekszosci przedstawionych prac, przypada osobie koordynujacej projekt i odpowiedzial-

nej merytorycznie za jego catosc.

Silne sprzezenie Osiagniecie warunkéw silnego sprzezenia ukladéw atomowych z polem
wok6t nanoanten niesie ze soba perspektywy miniaturyzacji urzadzen optycznych, tra-
dycyjnie realizowanych w makroskopowych wnekach rezonansowych: sensoréw o czutosci
nawet na poziomie pojedynczych molekut, czutych przetacznikéw optycznych w nanoska-
li, szybkich i precyzyjnych w przestrzeni platform do kontroli pojedynczych molekut, i
wielu innych. Ponadto, w wypadku nanoanten realizacja silnego sprzezenia wymaga sta-
lych oddziatywania przekraczajacych ogromne state rozpraszania/absorpcji w metalu. W
poréwnaniu z nimi, efekty wpltywu temperatury na straty w uktadach atomowych nie sa
istotne. Niejako "za darmo” wymoég temperatur kriogenicznych, obowiazujacy dla zna-
komitej wiekszosci innego rodzaju wnek, tu przestaje by¢ wazny. Badania w kierunku
osiagniecia silnego sprzezenia w otoczeniu nanoanten sg wiegc silnie umotywowane, a praca
[H6] stanowi wklad méj i moich wspétpracownikow.

W pracy przestudiowano rézne aspekty problemu. Zbadano dynamike i widma uktadu
w roznych warunkach i pokazano, ze dla stabych pol pompujacych adekwatny jest opis p6ét-
klasyczny, nawet w warunkach silnego sprzezenia. Waznym wynikiem bylo wypracowanie
pierwszej wersji podejscia, opisanego w punktach na stronach 15/16 powyzej, stosowalne-
go do przypadkéw anten jednomodowych. W wyniku jego zastosowania, zidentyfikowano

warunki geometryczne, sprzyjajace osiggnieciu rezimu silnego sprzezenia:
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o wykorzystanie jako nanoanten sgsiadujacych nanostruktur z fizycznie realizowana
wneka (odstepem) miedzy ich metalicznymi powierzchniami; mata (rzedu nanome-
tréw) odlegto$é miedzy nanoczastkami sprzyja wzmocnieniu pola,

e maly rozmiar struktury i wydtuzony ksztatt, dzieki ktéremu pole jest koncentrowane

w mniejszym obszarze przestrzennym i jeszcze silniej wzmacniane lokalnie,

o wykorzystanie efektow koherentnego wzmocnienia odpowiedzi wiekszej liczby ukta-

déw atomowych.

Najistotniejszy jest pierwszy z wymienionych warunkéw, ktéry ma najwiekszy wplyw ilo-
Sciowy na wzmocnienie pola elektrycznego i wartosé statej oddziatywania. W pdzniejszych
pracach eksperymentalnych, opisujacych demonstracje warunkoéw silnego sprzezenia w oto-

czeniu nanoanten, wykorzystano podobne geometrie [R42, R43].

Zrodta nieklasycznego $wiatta Kolejnym rozwazanym problemem byla generacja $wiatla
nieklasycznego przez nanoskalowe zrodta [H4, H5, H8|. W kazdym z ponizej opisanych sce-
nariuszy, generacja stanoéw $wiatta o nieklasycznych wtasciwosciach statystycznych wynika
z obecnosci uktadu atomowego, ktéry ze swej kwantowej natury emituje fotony pojedyn-
czo. Nanoantena przyspiesza akty emisji, moze tez skraca¢ odstep czasowy miedzy nimi,
wplywajac na jasno$é zrédia (liczbe emitowanych fotonéw na jednostke czasu) oraz na
jego wlasciwodci statystyczne, mierzone funkcjg korelacji drugiego rzedu. Antena nie tyl-
ko wzmacnia emisje, ale tez pozwala na generacje swiatta w dwoch modach i uzyskanie
splatania w tym stopniu swobody [HS].

W pracy [H4] zaproponowano zrédlo pojedynczych fotonéw oparte na pompowanym
optycznie uktadzie dwupoziomowym. Szczegolty ksztalttu nanoanteny determinujg potoze-
nie spektralne jej rezonanséw. W pracy geometria zostata dobrana tak, by czestotliwos¢ jej
rezonansu plazmonowego pokryta si¢ z czestotliwoscig linii emisyjnej uktadu atomowego,
co stuzyto zwiekszeniu wydajnosci zrodta w sensie liczby fotondéw emitowanych na jed-
nostke czasu. Waznym spostrzezeniem byl balans (trade-off) miedzy wydajnoscig emisji, a
nieklasycznym charakterem $wiatta, wyrazonym poprzez funkcje korelacji drugiego rzedu:
gdy czas potrzebny do napompowania uktadu staje sie porownywalny z czasem trwania
aktu emisji, stan pola elektromagnetycznego w uktadzie moze uzyskaé istotne sktadowe
dwu- i wielofotonowe. Te sktadowe podwyzszaja wartos¢ funkcji korelacji, ktérej niska
wartos¢ swiadczy o pozadanym jednofotonowym charakterze. W pracy ponadto zbadano
wladciwosci widmowe generowanego $wiatta. Znaleziono tez rozwigzania analityczne sta-
cjonarnego réwnania Heisenberga w przyblizeniu fali wirujacej i Markowa, ktore okazaty
si¢ bardzo dobrze odpowiada¢ wynikom numerycznym, uzyskanym bez tych przyblizen.

18



\ ANV
®C )"

Rys.8 Schemat dziatania uktadu atomowego, sprzezonego z nanoantena, jako zrodta nieklasycz-
nego swiatta. Uktad atomowy oddaje jednoczesnie tylko jeden kwant energii, co odbywa si¢
z duzym prawdopodobienstwem poprzez kreacje¢ fotonu w modzie nanoanteny. Znaczna stata

rozpraszania jest odpowiedzialna za wypromieniowanie fotonu w krotkiej skali czasowej T},

z rozktadem kierunkowym determinowanym przez geometri¢ nanoanteny. Emisja nieklasycz-
nego $wiatla przy réznych sposobach wzbudzenia uktadu atomowego, schematach jego po-
ziomow energetycznych oraz parametrach nanoanten, zostala scharakteryzowana w pracach

[H4, H5, HS).

Poglebiona analiza problemu zostata opisana w artykule [P3], gdzie scharakteryzowano
wlasciwosci emisji w rezimie silnego sprzezenia.

Rozszerzenie metody, rozwinietej wstepnie w pracy [H6|, na przypadek anten wielomo-
dowych, pozwolito uwzglednié¢ ciekawsze scenariusze oddziatywan polarytonéw plazmono-
wych z uktadami atomowymi. W artykule [H5] zbadano tréjpoziomowy uktad atomowy
typu lambda, oddziatujacy z polem wokét anteny dwumodowej. Pare rezonanséw dopaso-
wano polaryzacyjnie i dostrojono spektralnie do pary przejs¢ w przykladowym uktadzie
atomowym, ktéry mogtby odpowiadaé¢ potprzewodnikowej kropce kwantowej. Zbadano za-
stosowanie uktadu jako zrédta pojedynczych fotonéw, w ktérym emisja z jednego z przejsé
bytaby wyzwalana "na zadanie”, po o$wietleniu uktadu impulsem dostrojonym do dru-
giego przejscia. Wydajnosé¢ i wlasciwosci kierunkowe takiego zrédta zaleza od geometrii
nanoanteny. W pracy pokazano symulacje przebiegu doswiadczenia dla wybranego ksztat-
tu anteny i scharakteryzowano wtasciwosci statystyczne emitowanego $wiatta. Rozwinieto
tez efektywny opis analityczny, ktéry pozwolit sformutowaé warunki wydajnej emisji foto-
nu i wyrazi¢ je poprzez parametry ewentualnego uktadu doswiadczalnego.

Z kolei w pracy [H8| zaproponowano wykorzystanie dwumodowego charakteru nano-
anteny do generacji splatania. W rozwazanym scenariuszu, pompowany uktad atomowy
emitowal Swiatto o nieklasycznych wtasciwosciach statystycznych, ktoérego stan w dobrym
przyblizeniu dal sie opisa¢ jako superpozycja stanu prozni i standéw jednofotonowych. Ze

wzgledu na dwumodowy charakter widma nanoanteny i przekrycie spektralne obu mo-
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déw, zaprojektowane na czestosci emisji uktadu atomowego, emitowane fotony z podob-
nym prawdopodobienstwem wzbudzaly kazdy z dwoéch modéw nanoanteny. Nastepnie, z
wydajnoscig odpowiadajaca stosunkowi wspotezynnikéw rozpraszania do dalekiego pola i
absorpcji dla kazdego z modéw, energia elektromagnetyczna bylta wypromieniowywana na
zewnatrz, przy czym stan pola odpowiadat splataniu w stopniu swobody, zwigzanym z
liczbg fotonéw w obu modach. Stopien splatania byt bardzo duzy ze wzgledu na warunki
stabego sprzezenia, tj. fakt, ze tempo rozpraszania fotonéw znacznie przewyzszato tempo
wymiany wzbudzenl uktadu atomowego i pola. Dzigki temu dopuszczany a priori wkitad
stanow wielofotonowych, ktéry obnizytby stopien splatania, okazal sie nieistotny. W arty-
kule zbadano szczegdtowo jasno$¢ emisji i stopien splatania emitowanego $wiatta w funk-
¢ji parametréw anteny. Przedyskutowano stabilno$é¢ wynikéw przy przesuwaniu wzglednej
pozycji uktadu atomowego i anteny. Scenariusz opisany w pracy jest przyktadem, jak dys-
sypacja energii, zwykle postrzegana jako element niepozadany, moze zosta¢ wykorzystana

w sposob konstruktywny: nanoantena petni w uktadzie role aktywnego "zrodta” splatania.

Sterowanie wlaéciwo$ciami $wiatla i uktadéw atomowych Nanoanteny, charakteryzujace sie
wybrang symetrig przestrzenng, moga by¢ opisane w jezyku tzw. moddéw jasnych i ciem-
nych. Wtasciwosciami rozrézniajacymi te mody sa wydajnosé¢ ich wzbudzania za pomoca
fal ptaskich oraz wydajno$é emisji promieniowania [R44]. Mody ciemne sa interesujace ze
wzgledu na dlugi czas zycia, ale ich wada jest utrudniony ”dostep” — trudno takie mody
wzbudzi¢. W artykule [H7] zbadano nanoantene, ktérej widmo rozpraszania réznito sie
jakosciowo przy wzbudzaniu z pola dalekiego falg ptaska i przy wzbudzaniu Zréodtem dipo-
lowym, umieszczonym w polu bliskim. W tym drugim wypadku widoczny byt dodatkowy
mod, ciemny, bo niedostepny w scenariuszu z falg ptaska. Jasny mod byt widoczny w obu
widmach rozpraszania. W pracy wykorzystano obecnosé¢ uktadu kwantowego do konwersji
miedzy wzbudzonym falg ptaska jasnym modem, a przekrywajacym sie z nim spektralnie
modem ciemnym: uktad atomowy stat sie nosnikiem oddzialywan miedzy nimi. Zbadano
wlasciwosci emisyjne takiej hybrydowej struktury, w szczegdlnosci wydajnosé konwersji
miedzy modami.

W pracy [H1] zbadano wzbudzang fala ptaska antene jednomodowa, ktérej rozproszo-
ne pole bliskie oddziatywalto z parg uktadéw atomowych. Scharakteryzowano dynamike
oddziatywania w szerokich zakresach parametréw, charakteryzujacych uktady atomowe,
nanoanten¢ oraz wymiang energii miedzy nimi. W przypadku stabego sprzezenia, mozna
dokona¢ eliminacji adiabatycznej pola i wyprowadzi¢ efektywne réwnanie Lindblada. Jego
forma graficznie nie rézni sie od réwnania (7), lecz macierz gestosci opisuje po elimina-
cji wylacznie uktady atomowe, a hamiltonian i operator Lindblada przyjmuja efektywna
posta¢ w mniejszej przestrzeni Hilberta. Przejécie miedzy wyjsciowym a efektywnym ha-
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miltonianem elegancko demonstruje, jak w warunkach przyblizenia adiabatycznego pole
bliskie nanoanteny staje sie nosnikiem oddzialywan miedzy uktadami atomowymi. Podob-
nie, sprzezenie obu uktadéw atomowych ze wspolnym modem, charakteryzowanym wyso-
kimi stratami, prowadzi do skorelowanej dyssypacji energii w tych uktadach w zjawisku
nadpromienistoéci (ang. superradiance). W pracy zbadano warunki stosowalnosci przybli-
zenia adiabatycznego, wyprowadzono efektywny obraz, ktory zanalizowano dodatkowo w
wygodnej interpretacyjnie bazie Dickego [R45]. W tej bazie daje sie znalez¢ stan, ktérego
wspotezynnik dekoherencji jest silnie ograniczony ze wzgledu na wtasciwosci symetrii ukta-
du. Poniewaz stan jest maksymalnie splatany, znalezienie warunkéw, w ktorych znaczna
czesé populacji uktadu sie w nim znajdzie, skutkuje osiggnieciem znacznego stopnia splata-
nia miedzy uktadami atomowymi. Warunki takie mozna znalez¢ w rezimie adiabatycznym,
jesli ztamaé¢ symetrie miedzy parametrami uktadéw atomowych. W ten sposéb, ponownie,
znaczne wartosci wspotczynnika dyssypacji energii zostaty przekute w zalete i wykorzy-
stane do osiggniecia warunkéw adiabatycznych, a w nich splatania miedzy para uktadéw

atomowych.

Wryjécie poza przyblizenie dipolowe Kolejnym aspektem badan, sktadajacych si¢ na osia-
gniecie habilitacyjne, byto wyjscie poza przyblizenie elektryczne dipolowe w opisie oddzia-
tywania Swiatta z materia w otoczeniu nanoanten. Ten watek badan realizowany byt w
ramach grantu Homing Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Dotyczy on sytuacji, w ktorych
silna lokalizacja energii elektromagnetycznej powoduje szybkie zmiany przestrzenne pola.
Skala przestrzenna tych zmian jest poréwnywalna z rozmiarami uktadu atomowego, tj. od-
powiada odleglo$ciom znacznie mniejszym niz dtugosé fali $wietlnej w domenie optycznej.
Wowczas tamane jest zatozenie, lezace u podstaw przyblizenia elektrycznego dipolowego,
stosowanego w hamiltonianie oddziatywania uktadéw atomowych ze $wiattem. Moga wte-
dy odgrywac role efekty zwigzane ze zmianami przestrzennymi pola elektromagnetycznego
i potencjatu wektorowego, w szczegdlnosci z obecnoscig pola magnetycznego.

Wiele postaci hamiltonianu oddziatywania w takich warunkach zostato zaproponowa-
nych, m.in. w oparciu o hamiltonian minimalnego sprzezenia [R27, R7], w formie oddzialy-
wania pola z rozciggnietym przestrzennie dipolem [R46, R8], [P4], w oparciu o rozwiniecie
multipolowe [R47], [H3, H2, H9]. Podczas gdy pierwsze dwa z wymienionych wymagaja
znajomosci funkcji falowych uktadu, hamiltonian multipolowy wyraza si¢ przez operatory
momentéw multipolowych przejscia i z tego wzgledu jest wygodniejszy w zastosowaniach
do wielu ukladéw atomowych (czasteczek, kropek kwantowych), dla ktérych znalezienie
funkcji falowych wymaga skomplikowanych obliczen kwantowochemicznych.

7 tego powodu oraz ze wzgledu na prostote interpretacji, podejscie, ktore przyjeto
w pracach [H3, H2, H9], oparte bylo na rozwinieciu multipolowym. W rozwinieciu tym
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uwzgledniono trzy wiodace wyrazy w hamiltonianie oddziatywania: elektryczny dipolowy,
magnetyczny dipolowy i elektryczny kwadrupolowy

H = —E(ry)-d - B(ry) -m— [VE(ro)] : Q, (10)

gdzie d, m, Q to odpowiednio operatory momentu elektrycznego dipolowego, magnetyczne-
go dipolowego i elektrycznego kwadrupolowego, a E(rg) i B(rg) to wektory pola elektryczne-
go i magnetycznego w potozeniu uktadu atomowego ry. Wielkosé¢ [VE(rg)], = 0;Ex(ro) jest
elementem jk iloczynu diadycznego operatora rozniczkowania i wektora pola, przy czym
wartos¢ pochodnej oblicza si¢ w punkcie rg. Symbol - oznacza iloczyn skalarny wektorow,
a iloczyn tensoréw oznaczony dwukropkiem zdefiniowany jest jako C : D = > it Cik Dy
W prézni energia oddziatywania fali ptaskiej z uktadem atomowym, charakteryzowanym
momentami przejscia o wartosci oczekiwanej réwnej jednej jednostce atomowej, zwigzana z
mechanizmem elektrycznym dipolowym, przewyzsza kolejne rozwazane cztony o 2-3 rzedy
wielkosci. To oznacza, ze wspoéteczynniki przejsé, zwigzane z mechanizmem elektrycznym
dipolowym, skalujace si¢ zgodnie ze ztotg reguty Fermiego z kwadratem elementu przejscia,
sg silniejsze od pozostatych o okoto 5 rzedow wielkosci. Potwierdza to zasadnosé przyblize-
nia elektrycznego dipolowego w prézni i makroskopowych wnekach. Jednakze pole bliskie
w otoczeniu nanoanten, wzmocnione i skupione przestrzennie, moze zmienia¢ i zmienia
ten stosunek. Z przeprowadzonych oszacowan rzedéw wielko$ci wynika, ze uwzglednione
cztony moga znaczaco, w sposob zaréwno ilosciowy jak i jakosciowy, modyfikowa¢ wyniki.
Natomiast kolejne cztony (magnetyczny kwadrupolowy, elektryczny oktupolowy, itd.) nie
wnosza w badanych przypadkach nowych poprawek jakosciowych, a spodziewane poprawki
iloSciowe sa niewielkie nawet w otoczeniu nanoanten.

Jedna z najciekawszych konsekwencji obecnosci kilku poréwnywalnie silnych mecha-
nizméw przejScia w hamiltonianie jest mozliwo$é ich interferencji. Temu tematowi po-
Swiecono prace [H3|, w ktérej zbadano wspoétezynnik emisji spontanicznej, skalujacy sie z
kwadratem elementu przejécia, co otwiera mozliwos¢ interferencji sktadajacych sie na niego
mechanizméw. Opisano w pracy praktyczng metode obliczania wplywu obecnosci zadanej
nanoanteny na wspoétczynnik emisji spontanicznej, w oparciu o wyniki symulacji rozwigzan
rownan Maxwella. Jest to mozliwe, poniewaz emisja spontaniczna zalezy od gestosci stanow
fotonowych, ktora daje sie¢ wyznaczy¢ obliczajac klasyczne wzmocnienie pola. Wypraco-
wano metody obliczenia wspélczynnika emisji spontanicznej w sytuacji wspolistniejacych
multipolowych mechanizméw oddziatywania. Pokazano efekty interferencyjne w prawdo-
podobienstwie przejscia miedzy stanami wybranej czasteczki chemicznej dla przyktadowej,
odpowiednio dostrojonej nanoanteny, ktoérej rezonanse typu magnetycznego dipolowego i
elektrycznego kwadrupolowego przekrywaty sie spektralnie ze soba i przejsciem kwanto-
wym w czasteczce. W szczegdlnosci znaleziono warunki dla interferencji destruktywnej,
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w ktorych wspotezynnik emisji spontanicznej ulega zmniejszeniu lub nawet catkowitemu
wygaszeniu (z doktadnoscia do kolejnych, pominigtych w dyskusji rzedéw multipolowych
oddziatywania). Wykorzystanie interferencji do wygaszenia mechanizméw dyssypacji ener-
gii stanowi prosty koncepcyjnie krok o potencjalnie szerokich zastosowaniach we wszystkich
dziedzinach fizyki atomowej, w ktérych straty energii/szerokie rezonanse stanowia istotne
ograniczenie, m.in. do przechowywania i przetwarzania informacji kwantowej, czy w spek-
troskopii. Praktyka wymaga jednak znacznego stopnia kontroli na etapie pozycjonowania
i orientowania pojedynczych uktadéw atomowych w sasiedztwie nanoanten. Warto pod-
kresli¢, ze we wczesniejszych pracach z dziedziny plazmoniki kwantowej dyskutowano z
osobna przejscia elektryczne i magnetyczne réznych multipolowosci, ale nie wskazywano
na mozliwos¢ ich interferencji [R48, R7, R49].

Metoda obliczenia wspotezynnika emisji spontanicznej opisana w pracy [H3| jest prak-
tyczna, jednak w kolejnych artykutach [H2, H9] podano metode bardziej elegancka, umoz-
liwiajaca obliczenia do pewnego etapu analityczne. Podej$cie bazuje na formalizmie elek-
tromagnetycznej funkecji Greena [R50]. W pracy [H2] zbadano efekty wynikajace z od-
dzialywania ukladéw atomowych z prozniag kwantows, o gestosci stanéw modyfikowanej
przez nanoanteny. Kwantowe pole elektromagnetyczne, towarzyszace fluktuacjom prézni
w o$rodku dyspersyjnym (np. materiale nanoanteny), ma swoje zréodto w tzw. polaryzacji
szumu Py (r,w) i zwiazanej z nig gestosci pradu jy(r,w) = —iwPx(r,w) (ang. noise pola-
rization, noise current density). Sktadowa pola o czestoéci w daje sie wyrazi¢ jako suma pol

ze 7rddel w calej domenie przestrzennej V' [R50, R51]

E(r,w) = ijigw / PG, w)in (', w) (11)
1%

gdzie pg = % jest przenikalnoscia magnetyczng prozni, a G(r,r’,w) jest elektromagne-

tycznym tensorem Greena, ktory jako rozwiazanie rownania Helmholtza
wz / /
{V x V x —ge(r,w)} G(r,r,w) =1d(r — 1) (12)

z warunkiem brzegowym odpowiadajacym rozproszonemu promieniowaniu [R27], niesie
informacje o ksztalcie i wltasciwosciach dyspersyjnych osrodka. W rownaniu powyzej I jest
jednostkowa diada I,,, = d,nn. Podobnie do (11) mozna wyrazié¢ pole magnetyczne czy po-
tencjat wektorowy. Narzucenie kanonicznych relacji kwantyzacji dla pola wymaga wyraze-
nia gestosci pradu jako liniowej funkeji operatoréw a,(r) anihilacji pola o czestosci w, spet-
niajacych regulty komutacji [aw(r), al,k(r’) = 0,0(w—w)o(r—1'), [aw;(r), aw x(r")] =0,
gdzie j, k € {x,y, 2} odpowiadaja sktadowym kierunkowym wektora gestosci pradu. Ha-
miltonian pola ma posta¢ H = [ d°r [ dw hwa,(r)a,(r) [R52, R50]. Zaréwno hamiltonian,
jak i reguty komutacji, przywodza na my$l pole swobodne, jednak nalezy pamietaé ze pole
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jest tu "ubrane” oddzialywaniem z osrodkiem dyspersyjnym, opisanym funkcja przenikal-
nosci €(r, w). Skwantowane mody kwazinormalne, dyskutowane wyzej, mozna wyrazié¢ jako
superpozycje modéw o okreslonej czestosci, tak jak standardowe paczki falowe wyraza sie
w optyce kwantowej jako superpozycje fal monochromatycznych.

Takie kwantowe pola zostaly uwzglednione w hamiltonianie (10). Nastepnie, poprzez
stosowne uogodlnienie eliminacji adiabatycznej zmiennych polowych, wykorzystanej wcze-
$niej w pracy [H1] czy artykutach innych autoréw (m.in. [R6]), wyprowadzono wyrazenia
na emisje spontaniczng, przesuniecie Lamba, oddziatywania multipol-multipol i kolektyw-
na stata dyssypacji energii (wspétczynnik nadpromienistosci). W pracy [H2|, wszystkie
wyprowadzone wielkosci uwzglednialy mechanizmy oddziatywania elektryczny dipolowy,
magnetyczny dipolowy i elektryczny kwadrupolowy. Uzyskane wyrazenia sa zalezne od
elementow macierzowych operatoréw momentéw przejsé, nie wymagaja wiec petnej zna-
jomosci funkcji falowych w uktadzie (momenty moga by¢ wyznaczone mniejszym kosztem
obliczeniowym w teorii funkcjonatéw gestosci lub nawet znane z doswiadczenia). Wyko-
rzystanie metody opartej na funkcji Greena jest praktyczne: oprocz analitycznych wzorow
dla prostych geometrii, jest dzi§ dostepnych wiele komercyjnych i otwartych platform ob-
liczeniowych, ktére umozliwiajg znalezienie jej dla uktadéw o geometriach bardziej skom-
plikowanych, w tym nanoanten metalicznych i dielektrycznych dowolnych ksztattéw. W
przyktadach przytoczonych w publikacjach korzystano z otwartego toolboxa MNPBEM
dla MATLAB [R53].

Kolejna praca [H9] zawiera uogélnienie opisu z [H2] na przypadek z zewnetrznym polem
laserowym, ktorego obecnos¢ pozwala uzyskac¢ splatanie miedzy uktadami kwantowymi w
mechanizmie znanym juz z artykutu [H1]. Jako przyklad zbadano przypadek nanoanteny
sferycznej. Pokazano, ze ze wzgledu na rézne znaki cztonéw interferencyjnych w obecno-
sci oddziatujacych z polem dipoli elektrycznych i magnetycznych, mozna spodziewaé sie
asymetrii przestrzennej wynikow.

Interferencja promieniowania dipoli elektrycznego i magnetycznego stoi u podstaw ak-
tywnosci optycznej, w szczegdlnosci zjawiska dichroizmu kotowego, tj. réznicy we wspot-
czynniku absorpcji promieniowania spolaryzowanego prawo- i lewoskretnie w osrodku chi-
ralnych uktadéw atomowych. Absorpcja wyraza sie w ztotej regule Fermiego poprzez su-
me cztonow czysto elektrycznego, czysto magnetycznego i interferencyjnego, o znaku de-
terminowanym skretnoscia ukladu atomowego oraz polaryzacja kotowa pola [R54]. Stad,
roznica absorpcji sktadowych prawo- i lewoskretnych wyraza sie wylacznie przez cziton
interferencyjny. Metodologie opisana w artykule [H2] zastosowano do zbadania mozliwo-
Sci wykorzystania nanoanten do wzmocnienia tego cztonu [P1]. W szczegélnosci mozna

w tym przypadku wykorzysta¢ nanoanteny dielektryczne, ktoére, ze wzgledu na znaczna
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wartos$é¢ przenikalnodei e(w), silnie wzmacniaja lokalne pola magnetyczne, co prowadzi do
silniejszego dichroizmu i lepszego stosunku sygnatu do szumu. W pracy [P5] przedysku-
towano pokrewny temat modyfikacji emisji spontanicznej chiralnych molekut w otoczeniu

nanoanten metalicznych.

Podsumowanie W pracach sktadajacych sie na opisywane osiggniecie habilitacyjne zbada-
no szereg problemoéw dotyczacych oddziatywania $wiatta z uktadami atomowymi w otocze-
niu nanoanten. Wypracowano dedykowane temu zagadnieniu ramy metodologiczne, oparte
na teorii elektrodynamiki kwantowej we wnece rezonansowej, ale dostosowane do szczegdl-
nych warunkéw silnej koncentracji przestrzennej pél. Zbadano oddziatywania w rezimach
silnego i stabego sprzezenia. Wyprowadzono wyrazenia analityczne charakteryzujace wta-
Sciwosci optyczne uktadéw atomowych, w tym w sytuacjach fizycznych wymagajacych wyj-
Scia poza przyblizenie elektryczne dipolowe. Wskazano na mozliwos¢ interferencji kanatow
multipolowych oddziatywan, ktéra w odpowiednich warunkach moze prowadzi¢ do reduk-
c¢ji stalej emisji spontanicznej ponizej wartosci odpowiadajacej naturalnej szerokosci linii.
Omoéwiono zastosowania badanych uktadéw w roli nanoskalowych zrodet nieklasycznego
Swiatta, przetwornikéw optycznych, sensoréw czy no$nikow oddzialywan. Wypracowana
metodologia i wyniki wchodzace w sktad osiagniecia habilitacyjnego wpisuja sie w szeroki
nurt badan w tym zakresie, dynamicznie prowadzonych na caltym $wiecie. Staly sie tez

inspiracja dla kolejnych projektéw naukowych, w ktérych aktualnie uczestnicze.
IV23. Inne watki i przyszle badania

Badania nad wtasciwosciami optycznymi nanoanten i dynamika uktadéw atomowych trwa-
ty kilka lat, podczas ktérych zaangazowatam sie w szereg pobocznych projektow. Niektore
z nich z czasem rozrosty sie do niezaleznych watkow badan. Po powrocie do Torunia posze-
rzytam wachlarz tematyczny badanych zagadnien, zawsze jednak dotyczacych oddzialywan
Swiatta z materia w rozmaitych scenariuszach.

Ponizej skomentuje krétko rozmaite watki badan. W przypadku watku zatytutowane-
go Inne prace o nanoantenach, swéj wktad oceniam jako mniej istotny niz w przypadku
artykutow zakwalifikowanych do osiagniecia habilitacyjnego. Pozostate watki sa wzglednie
odlegte tematycznie, dlatego nie zostaly wtaczone do osiggniecia.

Inne prace o nanoantenach Na ten watek skladaja sie dwa zakoniczone projekty:

o We wspoélpracy z grupa prof. Sylwii Zielinskiej - Raczynskiej z Uniwersytetu Technolo-
giczno - Przyrodniczego w Bydgoszczy, badaliSmy mozliwos¢é przestrajania odpowiedzi
optycznej nanoanten przez ubrane optycznie oérodki atomowe [P6, P7]. Wlasciwosci
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optyczne takich osrodkéw moga by¢ przestrajane za pomoca pola laserowego, co umoz-
liwia m.in. zmiang potozenia spektralnego rezonansu plazmonowego metoda optyczna
[P6]. Przestrajalno$é¢ krzywej dyspersyjnej pozwala tez kontrolowaé predkosé propa-
gacji i czas zycia wzbudzen plazmonowych [P7].

o Prace [P8, P9] dotycza metody kwantyzacji pola elektromagnetycznego, skrojonej do
opisu rezonatoréw ze stratami natury radiacyjnej (np. nanoanten dielektrycznych)
[P8] i absorpcyjnej (np. nanoanten metalicznych) [P9], w formalizmie typu input -
output. Takie podejécie odpowiada postepowaniu eksperymentalnemu. Poniewaz pro-
mieniowanie rozpraszane do pola dalekiego jest czescig uktadu, metoda umozliwia
charakteryzacje kierunkowsa i spektralng emisji na podstawie informacji o metodzie

iluminacji, parametrach rezonatora i ewentualnego uktadu atomowego.

Fotoniczne uklady scalone Ten kierunek badan taczy kilka projektéw, ktére realizowatam
z rOoznymi partnerami juz po obronie doktoratu. Aktywny jest ostatni z wymienionych:

o Opracowatam wyniki eksperymentu prowadzonego w grupie prof. Wolframa Pernice’a
w Karlsruhe Institute of Technology w Niemczech. Doswiadczenie dotyczyto budowy
mikroskalowych uktadéw fotonicznych, na ktére sktadaty sie wzbudzane napieciem
elektrycznym nanorurki weglowe w roli Zzrodet Swiatta, falowody i detektory pojedyn-
czych fotonow. Mechanizm wzbudzenia jest istotny z praktycznego punktu widze-
nia: standardowe pompowanie uktadu swiattem rodzi koniecznosé oddzielenia stabe-
go kwantowego sygnatu od dominujacego tta, podczas gdy w przypadku wzbudzenia
elektrycznego nie ma tej potrzeby. Uktad przygotowany w Karlsruhe byt pierwszym
tego rodzaju na $wiecie.

Wyniki, ktére analizowaltam dotyczyly wtasciwosci statystycznych $wiatta emitowa-
nego przez nanorurki weglowe: w do$wiadczeniu typu Hanbury - Brown -Twiss po-

twierdzono jego nieklasyczny charakter [P10].

o Wspétpraca z dr Norg Tischler z Uniwersytetu w Griffiths (Australia) zaowocowata
praca [P11], w ktorej zaproponowano metode implementacji dowolnych tranformacji
liniowych stanu kwantowego $wiatta z wykorzystaniem prostych elementow optycz-
nych (ptytki $wiattodzielace, ptytki fazowe, elementy aktywne do parametrycznej kon-
wersji czestosci). Praca jest uogélnieniem artykutu [R55] dotyczacego wytacznie trans-
formacji unitarnych, ktéry potozyt podwaliny pod szerokie spektrum prac teoretycz-
nych i realizacji eksperymentalnych zagadnien optyki kwantowej. Podejscie opisane w
pracy [P11] nie wymaga transformacji unitarnych, pozwala wiec uwzglednié straty i
wzmocnienie sygnalu, urzadzenia o réznej liczbie portow wyjsciowych i wejsciowych,

realizacje miar operatorowych czy nietrywialnych bramek kwantowych.
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o Wspbélpraca z grupa dr. Norshamsuriego Ali (Uniwersytet w Perlis, Malezja) i dr.
Piotra Kolenderskiego (UMK) ma na celu inzynierie falowodéw fotonicznych do ba-
dan podstawowych (np. analiza kwantowych sit bezwladnosci [P12]) i stosowanych
(elementy ukladéw scalonych [P13], kolejne prace w przygotowaniu). W kolejnym
kroku planowane sa eksperymenty oparte na optymalizowanych obecnie geometriach.
Trwaja prace nad stworzeniem mikroskalowych dzielnikow wigzek, w ktorych mozna
spodziewaé sie rzadko badanych efektéw interferencyjnych [P14].

Plazmonika w platkach grafenowych Ten projekt zostal bezposrednio zainspirowany ba-
daniami wchodzgcymi w sktad osiggniecia habilitacyjnego i - pomimo wyraznie odrebnego
charakteru - w wielu aspektach stanowi ich rozwiniecie.

Grafen domieszkowany nosnikami tadunku ma wtasciwosci metaliczne, a wiec mozna z
nim wzbudzi¢ rezonanse typu plazmonowego, zwykle w domenie mikrofal. Rezonanse te
mozna przesuna¢ do domeny optycznej za pomoca silnego domieszkowania, lub poprzez wy-
korzystanie skoniczonych platkow grafenowych o rozmiarach rzedu kilku nanometréw [R56].
Wzbudzeniom plazmonowym w grafenie towarzyszy jeszcze silniejsze skupienie energii niz
w metalach szlachetnych, w obszarach wielkosci kilku nanometréw. Co jeszcze ciekawsze,
odpowiedz optyczna jest przestrajalna przy pomocy napiecia stuzacego domieszkowaniu
platka lub z wykorzystaniem impulséw laserowych [R57, R58]. Przestrajalnosé¢ jest cecha
wyrozniajacg nanoanteny grafenowe w stosunku do tradycyjnych, ktéra rodzi mozliwosé
realizacji przestrajalnej elektrodynamiki kwantowej. To zagadnienie jest przedmiotem ba-
dan realizowanych we wspoétpracy z prof. Carstenem Rockstuhlem w ramach wspolnego
grantu Beethoven 2 Narodowego Centrum Nauki i Deutsche Forschungsgemeinschaft.

Dla struktur tak matych, jak opisane wyzej, klasyczny opis przy pomocy funkcji przeni-
kalnosci dielektrycznej myli sie co do potozenia rezonanséw nawet o kilkaset nanometrow.
Stad potrzeba podejécia kwantowomechanicznego, rozwijanego we wspotpracy z prof. An-
dresem Ayuela z Donostia International Physics Center i Centro de Fisica de Materiales w
San Sebastian w Hiszpanii, specjalistg w dziedzinie wtasciwosci elektronowych materiatow
dwuwymiarowych, oraz z prof. Garnettem Bryantem z National Institute for Standards
and Technology /University of Maryland Joint Quantum Institute. Podejscie taczy metode
ciasnego wigzania do opisu wlasciwosci elektronowych grafenu z opisem dynamiki ”swo-
bodnych” elektronéw réwnaniem master, a w niektérych watkach rowniez z zagadnieniami
optyki uktadéw atomowych przytaczanych do grafenu jako defekty. Owocem wspotpracy
sg jak dotad dwie publikacje, w ktorych zaproponowano kryterium pozwalajace stwierdzi¢
w jakim stopniu rezonans w widmie nanoptatkéw ma charakter plazmonowy [P15, P16].
Kolejne prace sa w przygotowaniu.

Ten kierunek badan oceniam jako niezwykle obiecujacy. Obecnie prowadzone sa pra-
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ce poréownujgce mechanizmy oddzialywan nanoanten grafenowych z atomami oparte na
wymianie elektronéw lub na sprzezeniu optycznym. Badane sa mozliwos$ci dynamiczne-
go sterowania wtasciwosciami sprzezonych uktadow za pomoca napiecia elektrycznego czy
impulséw laserowych. Planowana jest rozbudowa kodéw numerycznych aby uwzglednic¢
inne materialty dwuwymiarowe, co wpisuje sie w trendy badan dotyczacych plazmoniki

kwantowej prowadzonych na $wiecie [R59, R60, R61].

Plazmonowo wzmacniana spektroskopia ramanowska (surface enhanced Raman spectrosco-
pys SERS) W zjawisku rozpraszania ramanowskiego na czasteczce cze$¢ energii fotonu
stuzy wzbudzeniu jej stanéw, zazwyczaj wibracyjnych. Poniewaz konfiguracja stanéw wi-
bracyjnych jest charakterystyczna dla réznych czasteczek chemicznych, pomiar zmiany
energii fotonu w procesie rozpraszania (tzw. przesuniecia Ramana) moze byé podstawa
wykrywania i identyfikacji molekut. Zwykle jednak prawdopodobienstwo rozpraszania ra-
manowskiego fotonu na czasteczce jest bardzo mate, pomiar wymaga wiec duzych koncen-
tracji molekut lub silnych pél [R62]. W celu wzmocnienia pola wykorzystuje sie nanoczastki
metaliczne - méwi si¢ wowczas o powierzchniowo wzmacnianej spektoskopii ramanowskiej
SERS [R62]. W zaleznosci od konkretnego scenariusza, lokalne wzmocnienie sygnatu ra-
manowskiego siega od kilku do kilkunastu rzedéw wielkosci [R63, R64, R65]. Bogactwo
rozmaitych metod, technik, materialéw i zastosowan sprawia, ze pomimo popularnosci
zagadnienia, ciggle istnieje szerokie pole dla optymalizacji scenariuszy pomiarowych i geo-
metrii nanostruktur, a nawet pytan natury podstawowej.

W ramach tego nurtu badan projektujemy nanostruktury do celéow wzmocnienia sygnatu
w eksperymentach dr Karoliny Milenko (Sintef, Oslo), dr. Tobiasa Herr (lidera Ultrafast
Microphotonics Group w Center for Free-Electron Laser Science, Deutsches Elektronen-
Synchrotron DESY, Hamburg) i dr. Piotra Mastowskiego (UMK). Celem jest stworzenie
czutych sensorow molekut o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej.

Scista wspélpraca z grupami do$wiadczalnymi sprawia, ze ten projekt jest dla mnie
szczegllnie cenny i perspektywiczny, poniewaz pozwala wzbogaci¢ i wykorzysta¢ prak-
tycznie doSwiadczenie zdobyte w ramach realizacji badan habilitacyjnych.

Oddzialywanie $wiatla z uktadami polarnymi Uklady polarne charakteryzuja sie trwalym
momentem dipolowym, tj. niezerows wartoscia elementéw macierzowych operatora elek-
trycznego momentu dipolowego, obliczanych w stanach wtasnych. W uktadach polarnych
pod wpltywem rezonansowego oswietlenia, oprocz oscylacji momentu dipolowego przejscia
wlasciwych dla uktadu niepolarnego, zachodza oscylacje trwalego momentu dipolowego z
czestoscia Rabiego. Trwaly moment dipolowy stanowi wiec Zrédlo promieniowania o tej
czestosci, przestrajalnej optycznie w domenie mikrofalowej badz podczerwonej [R66]. Do
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tej pory analizowano zjawisko w pojedynczych czasteczkach (np. w pracach [R66],[P17]) i
w kropkach kwantowych [R67].

Badania uktadow polarnych sg realizowane w ramach grantu w konkursie SONATA
NCN. Z jednej strony, zbadano problem propagacji impulsow $wietlnych przez koherent-
ne polarne oérodki molekularne, ubrane polem elektromagnetycznym [P18, P19]. Tego
rodzaju osrodki sa typowo wykorzystywane w wielu laboratoriach fizyki atomowej, mo-
lekularnej i optycznej, m.in. w laboratoriach w Toruniu. Scharakteryzowano generacje i
propagacje takiego promieniowania przez osrodek i pokazano, ze w realistycznych wa-
runkach oczekiwane natezenie sygnatu moze by¢ znaczne [P18]. Wykorzystana metodyka
obliczeniowa, oparta na rownaniach Blocha - Maxwella, zostata rozwinieta na bazie do-
swiadczen zdobywanych przeze mnie jeszcze w okresie studiow doktoranckich i wezesniej-
szych [P20, P21, P22, P23, P24]. Watek badan propagacji sygnaléw przez ubrane osrodki
atomowe jest kontynuowany we wspoétpracy z prof. Szymonem Pustelnym z Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Obliczenia maja na celu wsparcie teoretyczne wybranych do$wiadczen.

Z drugiej strony, nowa metoda opisu oddziatywania rozciggtych przestrzennie uktadéw
atomowych ze $wiattem zostata niedawno zaproponowana w pracy [P4]. Zbadano wpltyw
rozciaglosci przestrzennej uktadow kwantowych, w tym obecnosci trwatych momentow di-
polowych, na wielkosci takie jak wspotezynnik emisji spontanicznej czy przesuniecie Lamba
[P4]. Scharakteryzowano warunki, w ktérych cztony hamiltonianu oddzialywania, zwiaza-
ne z trwalymi momentami dipolowymi, moga wnosi¢ istotny, nawet dominujacy wktad
w widmo emisji [P25]. Ten kierunek jest rozwijany we wspolpracy z grupa prof. Saveria
Pascazio z Uniwersytetu Aldo Moro w Bari we Wtoszech, a jednym z probleméw planowa-
nych do badania w przysztosci jest wykorzystanie nanostruktur do wzmocnienia stabych
efektéw wynikajacych z polarnego charakteru uktadéw atomowych.

Podsumowanie Tematyka habilitacyjna, osnuta wokdl wykorzystania nanoanten jako wnek
rezonansowych, stanowita najwazniejszy watek moich badan po zakonczeniu studiéw dok-
toranckich. Z biegiem czasu, udato mi si¢ wzbogaci¢ zakres tematyczny zainteresowan na-
ukowych i osiggnaé dos¢ szerokie spektrum, co wynika z uniwersalnosci wykorzystywanych
i rozwijanych podejs¢ obliczeniowych. Wiele watkéw badan prowadzonych obecnie stanowi
kontynuacje i uogélnienie nurtu badan sktadajacych sie na osiggniecie habilitacyjne.
Dzigki wtaczeniu od samego poczatku w prowadzone prace studentow, udato mi sie
stworzy¢ grupe mtodych, zdolnych i zmotywowanych osoéb, z pomoca ktorych badania
beda kontynuowane. Stworzenie takiej grupy uwazam za dodatkowe (ale zamierzone) osia-

gniecie w ostatnich latach.

29



Bibliografia

H.
(H1]

(H2]

(H3]

(P3]

[P4]
[P5]

[P6]

(P7]
(P8]

(P9

Artykuly wchodzace w sktad osiggniecia

Jiamin Hou, Karolina Stowik, Falk Lederer, and Carsten Rockstuhl. Dissipation-driven entanglement between
qubits mediated by plasmonic nanoantennas. Physical Review B, 89(23):235413, 2014.

Miriam Kosik, Oleksandr Burlayenko, Carsten Rockstuhl, Ivan Fernandez-Corbaton, and Karolina Stowik.
Interaction of atomic systems with quantum vacuum beyond electric dipole approximation. Scientific Reports,
10(1):5879, 2020.

Evgenia Rusak, Jakob Straubel, Piotr Gladysz, Mirko Goéddel, Andrzej Kedziorski, Michael Kiihn, Florian
Weigend, Carsten Rockstuhl, and Karolina Stowik. Enhancement of and interference among higher order

multipole transitions in molecules near a plasmonic nanoantenna. Nature Communications, 10(1):5775, 2019.

Robert Filter, Karolina Stowik, Jakob Straubel, Falk Lederer, and Carsten Rockstuhl. Nanoantennas for
ultrabright single photon sources. Optics Letters, 39(5):1246-1249, 2014.

Jako Straubel, Robert Filter, Carsten Rockstuhl, and Karolina Stowik. Plasmonic nanoantenna based trig-
gered single-photon source. Physical Review B, 93(19):195412, 2016.

Karolina Stowik, Robert Filter, Jakob Straubel, Falk Lederer, and Carsten Rockstuhl. Strong coupling of
optical nanoantennas and atomic systems. Physical Review B, 88(19):195414, 2013.

Jakob Straubel, Robert Filter, Carsten Rockstuhl, and K Stowik. Efficient mode conversion in an optical
nanoantenna mediated by quantum emitters. Optics Letters, 41(10):2294-2297, 2016.

Jakob Straubel, Rafal Sarniak, Carsten Rockstuhl, and Karolina Stowik. Entangled light from bimodal optical
nanoantennas. Physical Review B, 95(8):085421, 2017.

Miriam Kosik and Karolina Stowik. Interaction and entanglement of a pair of quantum emitters near a
nanoparticle: Analysis beyond electric-dipole approximation. Entropy, 22(2):135, 2020.

Inne artykuly habilitantki

Karolina Stowik and Monika Kubek. Nanoparticles to enhance molecular circular dichroism. Optical Society
of America, 2018, https://doi.org/10.1364/IPRSN.2018.IM2B.3.

Karolina Stowik, Jakob Straubel, and Carsten Rockstuhl. Antennas for photons: light-matter coupling
at nanoscale. In 2018 IEEE 7th International Conference on Photonics (ICP), pages 1-3. IEEE, 2018,
https://doi.org/10.1109/ICP.2018.8533212.

Karolina Stowik, Robert Filter, Jakob Straubel, Falk Lederer, and Carsten Rockstuhl. Coupling of quantum
emitters and metallic nanoantennae for the generation of nonclassical light at high rates. Physica Scripta,
2014(T160):014037, 2014.

Giovanni Scala, Francesco V Pepe, Paolo Facchi, Saverio Pascazio, and Karolina Stowik. Light interaction
with extended quantum systems in dispersive media. New Journal of Physics, 22(12):123047, 2020.

Karolina Stowik and Miriam Kosik. Spontaneous emission enhancement of handed molecules. Materialy
konferencji META2020, przesunietej na lipiec 2021.

David Ziemkiewicz, Karolina Stowik, and S Zielinska-Raczynska. Tunable narrowband plasmonic resonances
in electromagnetically induced transparency media. Journal of the Optical Society of America B, 34(9):1981—
1988, 2017.

David Ziemkiewicz, Karolina Stowik, and Sylwia Zielinska-Raczyriska. Ultraslow long-living plasmons with
electromagnetically induced transparency. Optics Letters, 43(3):490—493, 2018.

Jens Oppermann, Jakob Straubel, Karolina Stowik, and Carsten Rockstuhl. Quantum description of radiative
decay in optical cavities. Physical Review A, 97:013809, 2018.

Jens Oppermann, Jakob Straubel, Karolina Stowik, and Carsten Rockstuhl. Second quantization of scattering
modes of absorptive photonic nanostructures. arXiv preprint arXiv:1811.06757, 2018.

30



[P10] Svetlana Khasminskaya, Felix Pyatkov, Karolina Stowik, Simone Ferrari, Oliver Kahl, Vadim Kovalyuk,
Patrik Rath, Andreas Vetter, Frank Hennrich, Manfred M Kappes, et al. Fully integrated quantum photonic
circuit with an electrically driven light source. Nature Photonics, 10(11):727-732, 2016.

[P11] Nora Tischler, Carsten Rockstuhl, and Karolina Stowik. Quantum optical realization of arbitrary linear
transformations allowing for loss and gain. Physical Review X, 8(2):021017, 2018.

[P12] Andrzej Gajewski, Daniel Gustaw, Nor Roshidah Yusof, Norshamsuri Ali, Karolina Stowik, and Piotr Ko-
lenderski. Waveguide platform for quantum anticentrifugal force. Optics Letters, 45(13):3373-3376, 2020.

[P13] Roshidah Yusof, Norshamsuri Ali, Piotr Kolenderski, Karolina Slowik, and NAM Ahmad Hambali. Compa-

rative studies of rib waveguide material for quantum communication application. In JOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, volume 551, page 012018. IOP Publishing, 2019.

[P14] Jakub Szlachetka, Andreas Vetter, Karolina Slowik, Carsten Rockstuhl, and Piotr Kolenderski. Nanostructu-
ral beam splitter (conference presentation). In Metamaterials XII, volume 11025, page 110250X. International
Society for Optics and Photonics, 2019.

[P15] Marvin M Miiller, Miriam Kosik, Marta Pelc, Garnett W Bryant, Andrés Ayuela, Carsten Rockstuhl, and
Karolina Stowik. Energy-based plasmonicity index to characterize optical resonances in nanostructures. The
Journal of Physical Chemistry C, 124(44):24331-24343, 2020.

[P16] Marvin M Miiller, Miriam Kosik, Marta Pelc, Garnett W Bryant, Andrés Ayuela, Carsten Rockstuhl, and
Karolina Stowik. From single-particle-like to interaction-mediated plasmonic resonances in graphene nano-
antennas. Journal of Applied Physics, 129(9):093103, 2021.

[P17] Michael Marthaler, Martin Koppenhofer, Karolina Stowik, and Carsten Rockstuhl. Lasing at arbitrary
frequencies with atoms with broken inversion symmetry and an engineered electromagnetic environment.
arXiv preprint arXiw:1601.01511, 2016.

[P18] Piotr Gladysz, Piotr Wcisto, and Karolina Stowik. Propagation of optically tunable coherent radiation in a
gas of polar molecules. Scientific Reports, 10(1):17615, 2020.

[P19] Piotr Gladysz and Karolina Slowik. Media of asymmetric atomic systems as low-frequency radiation sources.
In Terahertz Emitters, Receivers, and Applications XI, volume 11499, page 114990G. International Society
for Optics and Photonics, 2020.

[P20] K Stowik, A Raczynski, J Zaremba, S Zieliniska-Kaniasty, M Artoni, and GC La Rocca. Cross-kerr nonline-
arities in an optically dressed periodic medium. Physica Scripta, 2011(T143):014022, 2011.

[P21] K Stowik, A Raczynski, J Zaremba, S Zieliniska-Kaniasty, M Artoni, and GC La Rocca. Cross-phase modu-
lation and population redistribution in a periodic tripod medium. Journal of Modern Optics, 58(11):978-987,
2011.

[P22] Karolina Slowik, Andrzej Raczynski, Jaroslaw Zaremba, Sylwia Zielinska-Kaniasty, Maurizio Artoni, and
Giuseppe C La Rocca. Cross phase modulation in photonic crystals. In Nonlinear Optics and Applications
V, volume 8071, page 807107. International Society for Optics and Photonics, 2011.

[P23] K Stowik, A Raczyniski, J Zaremba, and S Zieliiska-Kaniasty. Light storage in a tripod medium as a basis
for logical operations. Optics Communications, 285(9):2392-2396, 2012.

[P24] A Raczynski, K Stowik, J Zaremba, and S Zielinska-Kaniasty. Controlling statistical properties of stored
light. Optics Communications, 279(2):324-329, 2007.

[P25] P. Facchi S. Pascazio F. Pepe G. Scala, K. Stowik. Beyond the Rabi model: light interactions with polar
atomic systems in a cavity. arXiv preprint arXiv:2103.11232.

R. Referencje innych autorow

[R1] Stefan Alexander Maier. Plasmonics: fundamentals and applications. Springer Science & Business Media,
2007.

[R2] Constantine A Balanis. Antenna theory: analysis and design. John Wiley & Sons, 2016.

[R3] Mark S Tame, KR McEnery, SK Ozdemir, Jinhyoung Lee, Stefan A Maier, and MS Kim. Quantum pla-
smonics. Nature Physics, 9(6):329-340, 2013.

31



[R4]
[R5]

[R6]
[R7]

[R8]

[R9]

[R10]
[R11]
[R12]

[R13]

[R14]

[R15]

[R16]

[R17]

[R18]

[R19]

[R20]
[R21]

[R22]
[R23]

[R24]

[R25]

Pierre Meystre and Murray Sargent. Elements of quantum optics. Springer Science & Business Media, 2007.

Z Ficek and Ryszard Tanas. Entangled states and collective nonclassical effects in two-atom systems. Physics
Reports, 372(5):369-443, 2002.

David Dzsotjan, Anders S Sgrensen, and Michael Fleischhauer. Quantum emitters coupled to surface pla-
smons of a nanowire: A green’s function approach. Physical Review B, 82(7):075427, 2010.

Nicholas Rivera, Ido Kaminer, Bo Zhen, John D Joannopoulos, and Marin Solja¢i¢. Shrinking light to allow
forbidden transitions on the atomic scale. Science, 353(6296):263-269, 2016.

Tomés$ Neuman, Ruben Esteban, David Casanova, Francisco J Garcia-Vidal, and Javier Aizpurua. Co-
upling of molecular emitters and plasmonic cavities beyond the point-dipole approximation. Nano Letters,
18(4):2358-2364, 2018.

Yunlong Zhou, Zhening Zhu, Wenxiao Huang, Wenjing Liu, Shaojue Wu, Xuefeng Liu, Yan Gao, Wei Zhang,
and Zhiyong Tang. Optical coupling between chiral biomolecules and semiconductor nanoparticles: size-
dependent circular dichroism absorption. Angewandte Chemie, 123(48):11658-11661, 2011.

Rashid Zia, Jon A Schuller, Anu Chandran, and Mark L. Brongersma. Plasmonics: the next chip-scale
technology. Materials Today, 9(7-8):20-27, 2006.

Nathalie P De Leon, Mikhail D Lukin, and Hongkun Park. Quantum plasmonic circuits. IEEE Journal of
Selected Topics in Quantum Electronics, 18(6):1781-1791, 2012.

A Femius Koenderink, Andrea Alu, and Albert Polman. Nanophotonics: Shrinking light-based technology.
Science, 348(6234):516-521, 2015.

Stefan Schietinger, Michael Barth, Thomas Aichele, and Oliver Benson. Plasmon-enhanced single photon
emission from a nanoassembled metal- diamond hybrid structure at room temperature. Nano Letters,

9(4):1694-1698, 20009.

Ruben Esteban, TV Teperik, and Jean-Jacques Greffet. Optical patch antennas for single photon emission
using surface plasmon resonances. Physical Review Letters, 104(2):026802, 2010.

Chang Chen, Yi Li, Sarp Kerman, Pieter Neutens, Kherim Willems, Sven Cornelissen, Liesbet Lagae, Tim

Stakenborg, and Pol Van Dorpe. High spatial resolution nanoslit sers for single-molecule nucleobase sensing.
Nature Communications, 9(1):1733, 2018.

Renhe Zhang, Yao Zhang, ZC Dong, S Jiang, C Zhang, LG Chen, L. Zhang, Y Liao, J Aizpurua, Y ea Luo,
et al. Chemical mapping of a single molecule by plasmon-enhanced raman scattering. Nature, 498(7452):82—
86, 2013.

Yu Zhang, Yu-Rong Zhen, Oara Neumann, Jared K Day, Peter Nordlander, and Naomi J Halas. Coherent
anti-stokes raman scattering with single-molecule sensitivity using a plasmonic fano resonance. Nature
Communications, 5(1):4424, 2014.

Yang Zhao, Amir N Askarpour, Liuyang Sun, Jinwei Shi, Xiaoqin Li, and Andrea Alu. Chirality detection
of enantiomers using twisted optical metamaterials. Nature Communications, 8(1):14180, 2017.

Gleb M Akselrod, Christos Argyropoulos, Thang B Hoang, Cristian Ciraci, Chao Fang, Jiani Huang, David R
Smith, and Maiken H Mikkelsen. Probing the mechanisms of large purcell enhancement in plasmonic
nanoantennas. Nature Photonics, 8(11):835-840, 2014.

Satoshi Kawata, Yasushi Inouye, and Prabhat Verma. Plasmonics for near-field nano-imaging and super-
lensing. Nature Photonics, 3(7):388-394, 2009.

Scott K Cushing and Niangiang Wu. Progress and perspectives of plasmon-enhanced solar energy conversion.
The Journal of Physical Chemistry Letters, 7(4):666-675, 2016.

Lukas Novotny and Niek Van Hulst. Antennas for light. Nature Photonics, 5(2):83-90, 2011.

Paolo Biagioni, Jer-Shing Huang, and Bert Hecht. Nanoantennas for visible and infrared radiation. Reports
on Progress in Physics, 75(2):024402, 2012.

Craig F Bohren and Donald R Huffman. Absorption and scattering of light by small particles. John Wiley
& Sons, 2008.

Qiang Fu and Wenbo Sun. Mie theory for light scattering by a spherical particle in an absorbing medium.
Applied Optics, 40(9):1354-1361, 2001.

32



[R26]

[R27]
[R28]

[R29)]

[R30]

[R31]
[R32]
[R33]

[R34]

[R35]
[R36]
[R37]
[R38]
[R39]

[R40]

[R41]

[R42]

[R43]

[R44]
[R45]

[R46)
[R47)

[R48)

Howard Carmichael. An open systems approach to quantum optics: lectures presented at the Université Libre
de Bruzelles, October 28 to November 4, 1991, volume 18. Springer Science & Business Media, 2009.

Werner Vogel and Dirk-Gunnar Welsch. Quantum Optics. John Wiley & Sons, 2006.

Olalla Pérez-Gonzéalez, Javier Aizpurua, and Nerea Zabala. Optical transport and sensing in plexcitonic
nanocavities. Optics Express, 21(13):15847-15858, 2013.

DS Dovzhenko, SV Ryabchuk, Yu P Rakovich, and IR Nabiev. Light—matter interaction in the strong
coupling regime: configurations, conditions, and applications. Nanoscale, 10(8):3589-3605, 2018.
Alexander E Krasnok, Alexey P Slobozhanyuk, Constantin R Simovski, Sergei A Tretyakov, Alexander N
Poddubny, Andrey E Miroshnichenko, Yuri S Kivshar, and Pavel A Belov. An antenna model for the purcell
effect. Scientific Reports, 5(1):12956, 2015.

Heinz-Peter Breuer, Francesco Petruccione, et al. The theory of open quantum systems. Oxford University
Press on Demand, 2002.

Willis E Lamb Jr and Robert C Retherford. Fine structure of the hydrogen atom by a microwave method.
Physical Review, 72(3):241, 1947.

Herbert Walther. The single atom maser and the quantum electrodynamics in a cavity. Physica Scripta,
1988(T23):165, 1988.

Sebastian Franke, Stephen Hughes, Mohsen Kamandar Dezfouli, Philip Trgst Kristensen, Kurt Busch, An-
dreas Knorr, and Marten Richter. Quantization of quasinormal modes for open cavities and plasmonic cavity
quantum electrodynamics. Physical Review Letters, 122(21):213901, 2019.

J. Hofer, A. Schliesser, and T. J. Kippenberg. Cavity optomechanics with ultrahigh-q crystalline microre-
sonators. Physical Review A, 82:031804, 2010.

Philip Trgst Kristensen, Rong-Chun Ge, and Stephen Hughes. Normalization of quasinormal modes in leaky
optical cavities and plasmonic resonators. Physical Review A, 92(5):053810, 2015.

Edo Waks and Deepak Sridharan. Cavity qed treatment of interactions between a metal nanoparticle and
a dipole emitter. Physical Review A, 82(4):043845, 2010.

Reinier W Heeres, Leo P Kouwenhoven, and Valery Zwiller. Quantum interference in plasmonic circuits.
Nature Nanotechnology, 8(10):719-722, 2013.

E Altewischer, MP Van Exter, and JP Woerdman. Plasmon-assisted transmission of entangled photons.
Nature, 418(6895):304-306, 2002.

Niels Verellen, Fernando Lépez-Tejeira, Ramén Paniagua-Dominguez, Dries Vercruysse, Denitza Denkova,
Liesbet Lagae, Pol Van Dorpe, Victor V. Moshchalkov, and José A Sanchez-Gil. Mode parity-controlled
fano-and lorentz-like line shapes arising in plasmonic nanorods. Nano Letters, 14(5):2322-2329, 2014.

Jelena Vuckovic. Quantum optics and cavity qed with quantum dots in photonic crystals. Quantum Optics
and Nanophotonics. Edited by: C. Fabre, V. Sandoghdar, N. Treps, and LF Cugliandolo (Ozford University
Press, Oxford, 2017), pages 365—406, 2014.

Rohit Chikkaraddy, Bart De Nijs, Felix Benz, Steven J Barrow, Oren A Scherman, Edina Rosta, Angela
Demetriadou, Peter Fox, Ortwin Hess, and Jeremy J Baumberg. Single-molecule strong coupling at room
temperature in plasmonic nanocavities. Nature, 535(7610):127-130, 2016.

Kotni Santhosh, Ora Bitton, Lev Chuntonov, and Gilad Haran. Vacuum rabi splitting in a plasmonic cavity
at the single quantum emitter limit. Nature Communications, 7(1):ncomms11823, 2016.

Kosmas Tsakmakidis. Plasmonic darkness. Nature Materials, 12(10):870-870, 2013.

Barry M Garraway. The dicke model in quantum optics: Dicke model revisited. Philosophical Transactions
of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 369(1939):1137-1155, 2011.

Daniel A Steck. Quantum  and  atom  optics,  2007. http://atomoptics-
nas.uoregon.edu,/ dsteck/teaching/quantum-optics/ (accessed 20.02.2021.).

LD Barron and CG Gray. The multipole interaction hamiltonian for time dependent fields. Journal of
Physics A: Mathematical, Nuclear and General, 6(1):59, 1973.

Sven M Hein and Harald Giessen. Tailoring magnetic dipole emission with plasmonic split-ring resonators.
Physical review letters, 111(2):026803, 2013.

33



[R49)]

[R50]
[R51]
[R52]
[R53]
[R54]
[R55]
[R56]

[R57]

[R58]

[R59]

[R60]

[R61]
[R62]
[R63]

[R64]

[R65]

[R66]

[R67]

Denis G Baranov, Roman S Savelev, Sergey V Li, Alexander E Krasnok, and Andrea Alu. Modifying magne-
tic dipole spontaneous emission with nanophotonic structures. Laser & Photonics Reviews, 11(3):1600268,
2017.

T Gruner and D-G Welsch. Green-function approach to the radiation-field quantization for homogeneous
and inhomogeneous kramers-kronig dielectrics. Physical Review A, 53(3):1818, 1996.

Ho Trung Dung, Ludwig Knéll, and Dirk-Gunnar Welsch. Three-dimensional quantization of the electro-
magnetic field in dispersive and absorbing inhomogeneous dielectrics. Physical Review A, 57(5):3931, 1998.

Reza Matloob, Rodney Loudon, Stephen M Barnett, and John Jeffers. Electromagnetic field quantization
in absorbing dielectrics. Physical Review A, 52(6):4823, 1995.

Ulrich Hohenester and Andreas Triigler. MNPBEM — A Matlab toolbox for the simulation of plasmonic
nanoparticles. Computer Physics Communications, 183(2):370-381, 2012.

David Parker Craig and Thiru Thirunamachandran. Molecular quantum electrodynamics: an introduction
to radiation-molecule interactions. Courier Corporation, 1998.

Michael Reck, Anton Zeilinger, Herbert J Bernstein, and Philip Bertani. Experimental realization of any
discrete unitary operator. Physical Review Letters, 73(1):58, 1994.

Sukosin Thongrattanasiri, Alejandro Manjavacas, and F Javier Garcia de Abajo. Quantum finite-size effects
in graphene plasmons. ACS Nano, 6(2):1766-1775, 2012.

Zhe Fei, AS Rodin, Gregory O Andreev, W Bao, AS McLeod, M Wagner, LM Zhang, Zeng Zhao, M Thie-
mens, G Dominguez, et al. Gate-tuning of graphene plasmons revealed by infrared nano-imaging. Nature,
487(7405):82-85, 2012.

Alex James Frenzel, Chun Hung Lui, Yong Cheol Shin, Jing Kong, and Nuh Gedik. Semiconducting-to-
metallic photoconductivity crossover and temperature-dependent drude weight in graphene. Physical Review
Letters, 113(5):056602, 2014.

DN Basov, MM Fogler, and FJ Garcifa De Abajo. Polaritons in van der Waals materials. Science, 354(6309),
2016.

Toan Trong Tran, Danqing Wang, Zai-Quan Xu, Ankun Yang, Milos Toth, Teri W Odom, and Igor Aharo-
novich. Deterministic coupling of quantum emitters in 2d materials to plasmonic nanocavity arrays. Nano
Letters, 17(4):2634-2639, 2017.

Chitraleema Chakraborty, Nick Vamivakas, and Dirk Englund. Advances in quantum light emission from
2d materials. Nanophotonics, 8(11):2017-2032, 2019.

Eric C Le Ru and Pablo G Etchegoin. Single-molecule surface-enhanced raman spectroscopy. Annual Review
of Physical Chemistry, 63:65-87, 2012.

Joseph B Jackson and Naomi J Halas. Surface-enhanced raman scattering on tunable plasmonic nanoparticle
substrates. Proceedings of the National Academy of Sciences, 101(52):17930-17935, 2004.

Song-Yuan Ding, Jun Yi, Jian-Feng Li, Bin Ren, De-Yin Wu, Rajapandiyan Panneerselvam, and Zhong-Qun
Tian. Nanostructure-based plasmon-enhanced raman spectroscopy for surface analysis of materials. Nature
Reviews Materials, 1(6):1-16, 2016.

Jungiao Wang, Jia Zhang, Yongzhi Tian, Chunzhen Fan, Kaijun Mu, Shu Chen, Pei Ding, and Erjun Liang.
Theoretical investigation of a multi-resonance plasmonic substrate for enhanced coherent anti-stokes raman
scattering. Optics Express, 25(1):497-507, 2017.

OV Kibis, G Ya Slepyan, SA Maksimenko, and A Hoffmann. Matter coupling to strong electromagnetic
fields in two-level quantum systems with broken inversion symmetry. Physical Review Letters, 102(2):023601,
2009.

Igor Yu Chestnov, Vanik A Shahnazaryan, Alexander P Alodjants, and Ivan A Shelykh. Terahertz lasing in
ensemble of asymmetric quantum dots. ACS Photonics, 4(11):2726-2737, 2017.



V. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscig naukows realizowang w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczeg6lnosci zagranicznej

Moja zagraniczna aktywno$¢ naukowa wigze sie z praca badawczg na uczelniach niemiec-

kich:

o etat badawczy na Friedrich Schiller Universitat w Jenie (grupa prof. F. Lederera), od

08.2012. przez 33 miesiace (w tym urlop macierzynski / rodzicielski),

o staz podoktorski w Karlsruhe Institute of Technology (grupa prof. C. Rockstuhla),
od marca do listopada 2015.

Aktywnos¢ ta dotyczyta zaréwno badan i artykutéw sktadajacych sie na osiagniecie habi-
litacyjne omowione w punkcie IV.2.2, jak i innych badan omoéwionych w punkcie IV.2.3.

Ponadto, wspotpraca z grupami badawczymi z licznych osrodkow w kraju i za gra-
nicag wiaze si¢ z wizytami naukowymi. Odbytam dwumiesieczny staz w Scuola Normale
Superiore w Pizie (przed uzyskaniem stopnia doktora), miesieczna wizyte w Karlsruhe
w roku 2016, a takze kilka krotkich wizyt w innych oérodkach (Donostia International
Physics Center, San Sebastian, Hiszpania; Norwegian University of Science and Technolo-
gy (NTNU), Trondheim, Norwegia; Uniwersytet Jagiellonski). Z wyjatkiem najnowszych,
staze i wizyty naukowe zaowocowaly juz wspélnymi publikacjami i doniesieniami konfe-
rencyjnymi. We wspotpracy z grupami z NTNU i z osrodka badawczego Sintef w Norwegii
przygotowalismy wspoélny wniosek grantowy pt. Nanophotonic waveguides for On-chip
surface-Enhanced Raman Scattering sensing (OnSERS). Trwaja badania nad stworzeniem
zminiaturyzowanych, zintegrowanych na chipach sensoréow zwigzkow toksycznych, opar-
tych na zjawisku powierzchniowo wzmocnionej spektroskopii ramanowskiej w $wiattowo-
dach. Badania z grupa z Uniwersytetu Jagiellonskiego, dotyczace propagacji impulséw
swietlnych przez ubrane osrodki atomowe, rowniez sg w toku.

Lista naukowcow spoza UMK, z ktérymi wspotpracowatam i wspotpracuje (w przypad-
ku grup wymieniam lideréw):

o grupa dr. Norshamsuriego Ali, University of Perlis, Malezja,

e prof. Maurizio Artoni, Brescia University, Wtochy,

e grupa prof. Andresa Ayueli, Materials Physics Center i Donostia International Physics Center, San
Sebastian, Hiszpania,

e prof. Garnett Bryant, Joint Quantum Institute, University of Maryland and National Institute of
Standards and Technology, Maryland, USA,

e grupa dr. Tobiasa Herr, Center for Free-Electron Laser Science, Deutsches Elektronen-Synchrotron
DESY, Hamburg, Niemcy,
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o dr Karolina Milenko (wcze$niej NTNU, obecnie: Sintef, Norwegia),
e grupa prof. Saveria Pascazio, Aldo Moro University, Bari, Wlochy,

« grupa prof. Wolframa Pernice’a, Karlsruhe Institute of Technology (obecnie: University of Miinster,
Niemcy),

e grupa prof. Szymona Pustelnego, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow,

o prof. Giuseppe La Rocca, Scuola Normale Superiore, Piza, Wtochy,

o grupa prof. Carstena Rockstuhla, Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Niemcy,

e dr Nora Tischler, Griffith University, Brisbane, Australia,

e grupa doz. Floriana Weigenda, Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Niemcy,

e grupa prof. Sylwii Zielinskiej - Raczynskiej, Uniwersytet Technologiczno - Przyrodniczy, Bydgoszcz.

VI. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke

VI1. Dydaktyka
o Prowadze zajecia dydaktyczne na WFAIIS UMK:

— od roku akademickiego 2020/2021: wyklad i ¢wiczenia przedmiotu Quantum
Optics 1 (30 h + 30 h; jezyk wykladowy: angielski),

— w roku akademickim 2018/19 Pracownia fizyczna 1 (90 h),

— w latach 2016/17 i 2017/18 fragmenty (10 h) wykladu ogélnouniwersyteckiego
Mechanika kwantowa dla niefizykow

— 2016/17 i 2017/18 Konwersatorium optyki kwantowej dla zaawansowanych stu-
dentéw i doktorantéow,

— ¢wiczenia z przedmiotow:
Analiza matematyczna 1 (2018/19, 2019/20),
Algebra 2 (2018/19, 2019/20, 2020/21),
Analiza matematyczna 2 (2015/16),
Podstawy fizyki (dla matematykow, 2015/16),
Podstawy programowania (2015/16),

przed uzyskaniem stopnia doktora prowadzitam ¢éwiczenia:
Fizyka kwantowa 1 (2009/10 i 2010/11),

Algebra liniowa (2009/10 i 2010/11),

kurs wyrownawczy z fizyki dla studentéw 1. roku (2009/10),
Fizyka ogdina IV (termodynamika) (2008/09),

Matematyka elementarna (2008/09).



o Wspélnie z prof. Jarostawem Zaremba, przygotowatam materiaty dydaktyczne w for-
mie skryptu do kursu Quantum Optics 1, dedykowanego anglojezycznemu kierunkowi
studiéw Physics and Astronomy na WFAIIS UMK.

o Wspolpracuje ze studentami na wszystkich etapach studiéw. Opiekuje sie pracami

— doktorskimi na UMK:

% jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim pana mgr. An-
drzeja Gajewskiego, uczestnika studiow doktoranckich przy Wydziale Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej (WFAIIS) UMK,

* jestem promotorem pomocniczym pani mgr Miriam Kosik, uczestniczki stu-

diéw doktoranckich przy WFAiIS UMK,

* jestem opiekunem pomocniczym w projekcie mgr. Piotra Gladysza w szkole
doktorskiej nauk Scistych i Przyrodniczych Academia Scientaris Thoruniensis
(AST),

% jestem opiekunem pomocniczym w projekcie mgr. Saeida Izadshenasa w AST,

— magisterskimi na UMK: bylam promotorks prac

« pani Miriam Kosik (2017),

x pana Karola Karpinskiego (2018),

« pani Moniki Kubek (2019),

« pana Piotra Gladysza (2019),

— magisterska na Friedrich-Schiller-Universitat w Jenie, Niemcy - bytam opiekunem
pomocnicznym pracy magisterskiej pani Jiamin Hou (2014),
— licencjackimi i inzynierskimi: bytam promotorka
« pracy licencjackiej pana Piotra Gtadysza (2017),
* pracy inzynierskiej pana Rafata Sarniaka (2019).

o W pracy naukowej regularnie wspétpracuje ze studentami réwniez z innych grup i

innych osrodkéw.

e Studenci, nad ktérym sprawowatam i sprawuje opieke naukowsq sa laureatami nagrod i
wyrdznien na poziomie ogélnokrajowym, lokalnym oraz na konferencjach studenckich
i doktoranckich:

— stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach akademickich 2017/2018
i 2018/2019 (Piotr Gtladysz),
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— wyrodznienie za najlepsza prace magisterska z fizyki WFAIIS UMK w roku akade-
mickim 2016/2017 (Miriam Kosik), najlepsza prace licencjacka na WFAIIS UMK
w roku akademickim 2016/2017 (Piotr Gladysz), wyrdznienie za prace magister-
ska w roku akademickim 2018/2019 (Piotr Gladysz),

— nagroda dla najlepszego studenta WFAiIIS UMK w roku akademickim 2017/2018
oraz najlepszego absolwenta WFAiIS UMK w roku akademickim 2018/2019 (Piotr
Gladysz),

— nagroda za najlepsza prezentacje konferencyjna podczas XVI Ogdlnopolskiej Sesji
K6t Naukowych Fizykéw, Wroctaw 2017 (Piotr Gtadysz), I nagroda za najlepsza
prezentacje na konferencji International OSA Network of Students (Balvanyos,
Rumunia, 25-28 lipca 2017 r., Miriam Kosik).

o Recenzowalam 4 prace inzynierskie i licencjackie na WFAIIS UMK.

e Od stycznia 2020 jestem opiekunem oddziatu studenckiego kota naukowego SPIE na
UMK w Toruniu.

V1.2. Popularyzacja

W ramach dziatalnosci popularyzatorskie;j:
o Prowadzitam wyktady i warsztaty przy okazji:

— Warsztatow Nauczycieli Nauk Przyrodniczych organizowanych przez Stowarzy-
szenie Wspdlnota Polska (2019),

— dni otwartych WFAIiS UMK w ramach akcji Dziewczyny do Scistych (2018),

— Torunskiej Nocy Naukowcéw (wyktad Czgsthi w skali nano: witraze XXI wieku,
2017),

— przed uzyskaniem stonia doktora bratam udziat w licznych akcjach popularyza-
torskich, w tym koordynowatam, wspotorganizowatam, wspottworzytam materia-
ty pomocnicze i prowadzitam pokazy fizyczne dla setek uczniow szkédt i przedszkoli
(m.in. akcje edukacyjne Back to School, Lekcje Pokazowe z fizyki, Regionalne Ko-
ta Fizyczne, Matematyczne, Informatyczne), wspotorganizowatam konkurs Szzu-
ka widzenia na zabawke dla dzieci stabowidzacych, promowatam WFAiIIS UMK
(incl. queensparkfont VECTOR, program: Increasing the Efficiency of Technical
Education and Development of key fields of study) .

o Jestem (wspét)autorka artykutéw popularnych:



— K. Stowik, Swiatetho w tunelu, ACADEMIA-Magazyn Polskiej Akademii Nauk,
40-43 (2016),
— F. Pyatkov, S. Khasminskaya, V. Fiitterling, R. Fechner, K. Stowik, S. Ferrari, O.

Kahliin. Carbon Nanotubes as Exceptional Electrically Driven On-Chip Light So-
urces, http:/ /www.2physics.com/2016,/10/carbon-nanotubes-as-exceptional.html

— A. Buksztel, J. Korocinski, K. Stowik, M. Pelc, D. Bukowska, A. Goérska-Pukownik,
Fizygk, czarownica i stara szafa, Fizyka w Szkole 2/2013, 22-25 (2013).

Bratam udzial w programie popularnym 7rdjwymiar Polskiego Radia Tréjka, pod
red. Arkadiusza Ekierta (data emisji: 15 marca 2017).

V13. Organizacja

VIL

Koordynowalam program letnich stazy studenckich przy WFAIIS UMK 7The Torun
Astrophysics / Physics Summer Programme TAPS 2018 (druga edycja). Przy tej oka-
zji, przygotowatam wniosek a nastepnie kierowatam grantem V47TAPS: Increasing V4
Student Mobility within the Torun Astrophysics / Physics Summer Programme w ra-
mach konkursu na Granty Strategiczne Funduszu Wyszehradzkiego.

W programie stazowym uczestniczyto 23 studentéw z Polski i zagranicy wybranych
sposrod ponad 60 zgtoszen. Strona programu:

http://www.home.umk.pl/ astro_conf/taps/taps2018/index.html

Koordynowatam lokalnie (na WFAIIS UMK) spotkanie/webinar Photonics Online
Meetup, styczen 2020.

Wspotorganizowatam wystawe zdje¢ prezentujaca 70-letnia historie fizyki na UMK
(2016).

Jestem cztonkiem komitetu organizacyjnego konferencji QSCP 2020 — 25th Interna-
tional Workshop on Quantum Systems in Chemistrs, Physics and Biology. Konferencja
byta pierwotnie zaplanowana i przygotowana na czerwiec 2020 jednak z powodu sy-
tuacji pandemicznej zostata odsunieta w czasie i obecnie planowana jest na czerwiec
2021.

Prowadzitam sesje naukowe (chair of the session) na konferencjach
Quantum Optics IX, Gdanisk (2017),
IEEE 7th International Conference on Photonics, Langkawi, Malezja (2018).

Inne informacje dotyczace kariery zawodowe;j
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Od korica stycznia 2014 do konca lutego 2015 przebywalam na urlopie macierzyniskim i
rodzicielskim.

(podpis wnioskodawcy)
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III.

Summary of Professional Accomplishments

Name: Karolina Maria Stowik
Diplomas, degrees conferred in specific areas of science

2012, PhD in Physics

Nicolaus Copernicus University in Torun, Poland (NCU)

PhD dissertation Logic gates for light propagating and stored in an atomic medium in
the tripod energy configuration

supervised by Prof Andrzej Raczynski

2008, Master’s Degree in Physics, NCU

master thesis Storage and releasing of photons in an optically dressed medium in the
‘tripod" energy configuration

supervised by Prof Andrzej Raczynski

Information on employment in research institutes or faculties

from January 2016
assistant professor at the Institute of Physics, NCU

May - October 2015:
researcher position at the Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Karlsruhe, Ger-

many

October 2014 - December 2015
research and teaching assistant at the Institute of Physics, NCU

August 2012 - May 2015
researcher position, Friedrich-Schiller Universitéit, Jena, Germany



IV. Description of the achievements, set out in art. 219 para 1 point 2 of the
Act

IV1. Title of the achievement:

Application of nanoantennas for the control of light-matter interactions at the
nanoscale

IV2. Research objectives, results and description of publications based on them,
impact on future research

The scientific achievement described in this document is a generalisation of selected ele-
ments of the theory of atomic systems in resonance cavities, whereby the cavities are
replaced by their nanoscopic counterparts - nanoantennas. Nanoantennas are particles
usually made of noble metals that concentrate the energy of electromagnetic radiation
into nanoscopic spatial regions, analogously to macroscopic antennas "tuned” to radio fre-
quencies. Since excitations called plasmon polaritons play a significant role in this process,
the research direction focused on their interaction with quantum systems is referred to as
quantum plasmonics.

The research, whose results constitute the achievement described here, was commen-
ced during my postdoctoral fellowship in the group of Prof Falk Lederer at the Friedrich
Schiller University in Jena (Germany). The group’s expertise included the subject area of
solid state optics, particularly plasmonics, which they studied and described at the level
of classical electromagnetism. I joined the group as a specialist in the field of quantum
optics and atomic physics. The cooperation - in my opinion, instructive and enlightening
for both parties - allowed us to develop and apply a new methodological framework based
on the theory of atomic systems in the resonance cavity, used to study problems at the
interface of the fields mentioned above. We continued this research at the Karlsruhe In-
stitute of Technology in Germany, where part of the group moved under the supervision
of Prof Carsten Rockstuhl, and where I realised another postdoctoral fellowship. Finally,
the research on interactions beyond the electric dipole approximation was carried out par-
tly in cooperation with the group of Carsten Rockstuhl, after my return to the Nicolaus

Copernicus University in Torun.
IV21. Introduction and research motivation

The influence of nanoparticles on interactions of light with atomic systems is particularly

strong when the nanoparticles are made of metal, due to the presence of "free” electron



gas whose collective movement is referred to as a plasmonic resonance [R1]'. Plasmonic
excitations are associated with strong spatial confinement of electromagnetic energy in the
area of the so-called near field, i.e. at a distance from the surface smaller than the electro-
magnetic wavelength [R2]. As a consequence, if atomic systems are positioned at the field
hotspots, they interact with the field very strongly [R3]. The unprecedented strength of
these interactions means that the phenomena known from the cavity quantum electrody-
namics of atomic systems can be implemented near nanoparticles under unique conditions:
in an "open cavity” that corresponds to a nanoparticle, spatially at the nanometre scale,
at picosecond time scales, and finally - with electromagnetic fields, not just strong, but
also rapidly changing in space. Among the mentioned interesting phenomena, one can list
the effects related to high field intensity, e.g. modification of the emission properties of
atomic systems or the strength of their interactions [R4, R5, R6], [H1]. On the other hand,
the rapid spatial modulations of the electromagnetic field intensity provide conditions in
which the electric dipole approximation - used almost paradigmatically in quantum optics
- ceases to be applicable. Then, it becomes necessary to take into account the corrections
that arise due to higher-order multipolar moments [R7, R8], [H2]. These corrections may
have an impact on the phenomena mentioned above, which is not purely quantitative. On
the contrary: the interference of various multipole transition channels can lead to opti-
cal activity, in particular circular dichroism, which originates through the interplay of,
for example, electric and magnetic dipoles [R9], [C1], as well as to an interference-based
suppression of spontaneous emission [H3]. The analysis of the quantitative and qualitative
influence of nanoantennas on the phenomena mentioned above, using analytical and nu-
merical methodology framework constructed and adapted for this purpose, is the subject of
the fundamental research, the results of which contribute to my habilitation achievement.

The practical motivation for the development of quantum plasmonics is the perspective
of transferring quantum-optical experiments from large optical tables to microscopic chips
and, consequently, the miniaturisation of optical devices based on them [R10, R11, R12].
Nanoparticles interacting with atomic systems may constitute elements of integrated pho-
tonic circuits, in particular sources of light with nonclassical statistical properties, which
may be used to carry quantum information [R13, R14], [H4, H5|. Nanoparticles may provi-
de conditions for addressing single molecules or quantum dots at the picosecond timescale
and processing their state and thus the quantum information stored in it [R12]. Nano-
particles can improve the sensitivity of molecule sensors [R15], [H6] by many orders of
magnitude, including dangerous substances, disease markers or even viruses. They can be

IThere are three types of citations in the document: references marked with R, e.g. [R1], refer to works by other authors;
works marked with the letter H make up the habilitation achievement, and the remaining works of the candidate are marked
with the letter C



used in spectroscopic applications, to improve the sensitivity of the detection and discri-
mination of molecules already at extremely low concentrations [R16, R17], to distinguish
molecules with opposite chiralities [R18], [C1] - which is important in medicine and co-
smetology, as well as to control the spectral linewidths of molecules [R19]. Nanoparticles
are used in microscopy, optoelectronics, solar energy conversion, etc. [R20, R21]

Below I provide a short introduction to the physical origins of the discussed phenomena:
on the one hand plasmonic excitations, and on the other hand electrodynamics of atomic
systems in resonant optical cavities. I will comment on the conditions of applicability of
the electric dipole approximation. Finally, I will discuss the content of the articles that
contribute to the habilitation achievement.

Plasmonic excitations The phenomenon of the field energy concentration in small spatial
domains is related to the transformation of radiation energy into the energy of charge
movement in the volume of the metal and further into the so-called energy of the electro-
magnetic near field, generated by the moving charge. The process is analogous to the one
that occurs in macroscopic antennas. Hence, the term nanoantennas was coined [R22, R23],
used in the context of nanoparticles operating as receivers: for field concentration, or on the
contrary - as emitters for the conversion of localised electromagnetic energy into radiation
(Fig. 1).

If a traditional antenna operates in emitter mode, the current corresponding to the
movement of the free electrons in a metal is a source of radiation. When it acts as a
receiver, an electromagnetic wave illuminating the structure stimulates the movement of
charges that is normally measured in an electric circuit. In the case of nanoantennas
and their applications relevant to this work, the cause of the movement of electrons in
the emitter mode is usually a tiny oscillator positioned in the near field, e.g. a classical
dipole or its quantum equivalent - an atomic system with a dipole transition between
a pair of energy levels. When using a nanoantenna in the receiver mode, the near field,
strongly concentrated at the ends of the antenna, is exploited to excite the atomic system.
A diagram of a nanoantenna operation as a mediator between radiation and a localised
source is shown in Fig. 1.

The optical response of both macroscopic antennas and their nanoscopic counterparts
has a resonance character. Under resonance conditions, a collective movement of the elec-
tron cloud in the metal is induced, referred to as a plasmonic resonance. Its spectral position
is determined by the nanoantenna shape, size, material properties and the environment
[R24].

Plasmonic excitations are accompanied by resonantly enhanced polarisability, which

describes the nanoantenna-induced multipolar electric and magnetic moments, as well



as the corresponding increased absorption and scattering cross-sections [R24]. Moreover,
plasmonic excitations are associated with a strong amplification of the electromagnetic
field near the metal surface. Then, surface plasmon polaritons are created - in analogy
to polaritons known from solid-state theory: hybrid quasiparticles combining elements of
excitons and electromagnetic fields. Surface plasmon polaritons are hybrids composed of
a plasmon and an electromagnetic field (Fig. 2). The excitations propagate along the
metal-dielectric interface [e.g. along a nanowire, Fig. 2(a)], or are localised in the form of
a standing wave when the metal surface is closed [e.g. on the surface of a nanoantenna,
Fig. 2(b, c¢)] [R1]. Particularly strong field enhancements accompany plasmon polaritons
excited in narrow gaps between adjacent nanoantennas [Fig. 2(d)].

In a simplified picture, in the case of macroscopic antennas, the resonance condition
is related to matching the frequency of sinusoidal oscillations of an excited electron cloud
and the length of the antenna along the direction of its movement [R2]. Then, the length
of the antenna corresponds to the order of magnitude of the electromagnetic wavelength
for which the antenna is resonant. Interactions with atomic systems occur at the optical
domain. According to the above reasoning, we expect resonances in the visible range for
antennas with sizes of the order of hundreds of nanometres. However, it turns out that
in the case of nanoantennas, the material effects play an essential role for the resonance

5

Fig.i Left panel: Nanoantenna (in grey) as a receiver, illuminated by a resonant plane wave,
concentrates electromagnetic energy near its surface. An atomic system positioned in the volume
of high field intensity interacts with the field more strongly than it would interact with a plane
wave in the absence of the nanoantenna.

Right panel: nanoantenna as an emitter that converts the energy of a localised source (e.g. an
atomic system) into radiation emitted into the far field. The efficiency and directionality of the
emission depends on the geometric and material parameters of the nanoantenna.
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Fig.2 Surface plasmon polariton is a hybrid excitation, combining the collective movement of
the electron cloud and the electromagnetic field with a longitudinal component.

(a) The polariton can propagate along the metal - dielectric interface, where local density peaks
and dips of the electron cloud are formed. They correspond to the distribution of the electric
field marked schematically with arrows arranged along the field lines. The field is strong at the
interface and decays evanescently in the perpendicular direction [Ra].

(b, ¢) When the media boundary makes a closed surface, the polariton takes the form of a stan-
ding wave, giving rise to a localised plasmon polariton. The figure shows a diagram of the distri-
bution of charges and fields for a dipolar (b) and a quadrupolar (c) plasmonic resonance.

(d) Plasmon polaritons excited in adjacent nanoantennas correspond to particularly strong am-
plification of electromagnetic fields in the gap region between the nanoparticles.

position, and the estimation of the size by the wavelength leads to the correct order of
magnitude but is relatively coarse.

A result illustrating the influence of the optical properties of the material on the location
of plasmonic resonance can be obtained on the basis of the Mie theory. The theory describes
the optical response of spherical objects to illumination with a plane wave, in terms of
induced multipolar moments [R25], that determine the electromagnetic field scattering
and absorption spectra by the nanosphere [R24]. For a particle with the radius a, made
of a dispersive material with relative electric permittivity €,,(w), the dipole moment d
induced by a plane wave with frequency w and field of amplitude E, is expressed as [R1]

d(w) = e (w)a(w)E, (1)



where €, stands for the vacuum electric permittivity, o(w) is the polarisability function
which takes the form [R1]

€c — €m(w)

e (o (2)
2€. + € (w)

with e, representing the relative permittivity of the medium. Typically, €. depends slowly

a(w) = 4na®

on w, hence, its frequency dependence is ignored in notation, but strictly speaking, it
should be taken into account: €, = €.(w).
Equation (2) implies that a plasmonic resonance is achieved if

Re [2¢. + € (w)] = 0. (3)

In particular in air, for which one can approximate €, =~ 1, the resonance occurs for
Re [e,n] & —2. The negative values of the real part of the electric permittivity are charac-
teristic for metals, described to a good approximation by the Drude model €,, — €prude,

where [R1]

w2

EDrude(w) =1- m7 (4)
and w, and 7, are material-dependent constants. The values of ¢,, ~ —2 are achieved in
the visible range, e.g., by silver and gold, and in the near infrared by aluminum [R23].

Note, however, that the spectral position of the resonance described by equation (3) does
not depend on the size of the sphere. The approximation of the nanosphere optical response
with only the dipole term of the Mie theory (1) is correct for nanoparticles with sizes much
smaller than the excitation wavelength a < A\ = %, where c¢ is the velocity of light in
vacuum (more generally: in the medium with the electric permittivity €.). It is based on the
assumption that the field induced inside the sphere is constant, and the retardation effects
do not play any role (assumptions known as the electrostatic approximation). In the case of
larger nanoparticles, with dimensions of several dozen nanometres, these assumptions are
not met; multiple multipolar terms contribute to the optical response of the nanoparticle,
and the respective expansion coefficients depend on the size of the nanoparticle, e.g. on
the radius of the sphere in the Mie theory [R25]. As a result, the positions of the successive
multipolar resonances are redshifted as the size of the nanostructure increases. Resonances
in the optical domain are obtained, e.g., for gold spheres with a size of several dozen
nanometres.

Even more generally, the position of the resonance in the scattering or absorption spec-
tra, and the spatial distribution of the electromagnetic field scattered by the nanoparticle,
depend on its shape and the type of illumination (e.g. plane wave with a given polari-
sation, dipole with a given orientation) [R24], [H7]. In general, analytical expressions for

these quantities are not known: they are found numerically by solving Maxwell’s equations.



This approach has been adopted in most articles included in the achievement described
here. Typically, field concentration in spatial volumes of sizes of the order of up to a few
tens of nanometres was found, with the corresponding local field enhancement of about
two orders of magnitude. Based on the calculated scattering and absorption spectra and
field distributions for a given illumination type, the parameters of the quantum dynamics

equations described below were calculated.

Atomic systems in resonance cavities The term atomic system refers here to a model qu-
antum system with a small number of discrete energy levels, usually two or three. This
simple model can represent an atom, a molecule, a quantum dot, a solid-state defect, etc.,
assuming that other energy levels of these systems are sufficiently detuned or their corre-
sponding eigenstates are unavailable due to selection rules. This section presents the basics
of the theory of atomic systems in a resonant cavity. This methodology has been used in
the works that contribute to the achievement, to describe the dynamics of the coupling
of atomic systems with plasmon polaritons 2. A class of particularly interesting problems,
investigated as part of the achievement, concerns cases in which the quantum nature of
light plays a significant role: the quantum statistical properties of the field emitted by the
proposed sources were analysed [H4, H5|, the spectral properties of the atom-field system
in dressed states [H6] were investigated, changes in the emission properties of atomic sys-
tems under the influence of interaction with a photonic vacuum [H2|, were characterised,
etc.

Resonance cavities can be conveniently described in terms of eigenmodes, i.e. solutions
of wave equation at the absence of sources. The modes, indexed with a set of parameters p,
evolve in the stationary manner, with the time-independent vectorial mode function £, (r),
confined in the cavity volume. The mode functions determine the electric field operator

E(r) = Z £,(r) (a, + aL) : (5)

In the above equation, a, and aL are the photon annihilation and creation operators in
the mode i, and the mode functions were assumed real for simplicity, although in general,
they can be complex (then, the form of the above formula should be generalised so that the
field operator is Hermitian). In equation (5), the mode function f,(r) has been normalised
so that it corresponds to the single-photon field in the mode g, evaluated at position r.
Among many cavity modes, the one with the frequency resonant (or almost resonant) with
the transition frequency of the atomic system interacts with this system most strongly. If

2The phrases ”interaction of atomic systems with light in the vicinity of nanoantennas” and ”interaction of atomic systems
with surface plasmonic polaritons”, are interchanged in the text. This is justified because the energy exchange occurs between
the atomic systems and the electromagnetic part of the polariton.



Fig.3 Scheme of a macroscopic resonance cavity. The spatial profile of the transverse component
of a selected field mode f,(r), resonant with the atomic transition, is sketched with the green line.
The field energy is concentrated inside the cavity, and the atomic system is positioned in the area
of the highest field strength. The interaction strength of the atomic system and the selected field
mode is g. The field is scattered through the semi-transparent mirrors at a rate I'. An atomic
system can spontaneously emit photons at the rate . Note: the field modes are well defined if
the loss rate I' < w, where hw is the photon energy in the cavity mode.

the detuning of other modes is much larger, the single-mode approximation is justified.
The elementary act of interaction of a single field mode with a two-level atomic sys-

tem describes the absorption or emission of a photon by this system, accompanied by its

excitation or de-excitation, respectively. These phenomena are described by the Jaynes-

Cummings Hamiltonian [R4]

Hyc = hyg (le){gla +a' [g)(e]) , (6)

where h is the reduced Planck constant, g stands for the coupling strength of a single
photon with the atomic transition, and the atom flip operators |I)(k| describe the atomic
transition from the state |k) to the state |I), with |g) and |e) corresponding to the ground
and excited state, respectively. Due to the single-mode approximation, the index p has
been omitted. Description of problems with greater numbers of modes, atomic systems or
active transitions requires a straightforward generalisation of the above formalism, where
the corresponding contributions should be added. The coupling energy is usually expressed
in the electric dipole approximation as hg = —f(ry) - d.,, where d., is the matrix element of
the transition electric dipole moment operator, evaluated between the excited and ground
states, and ry represents the position of the atomic system. In the remaining part of the
text, g is assumed to be positive.

Apart from the energy exchange between the atom and field subsystems, dissipative pro-



cesses may occur in the described problem, such as energy dissipation of the atomic system
through the spontaneous emission process, the leakage of field energy on semi-transparent
mirrors, decoherence induced by collisions of the atomic system with surrounding atoms,
coupling of crystalline lattice defects with phonons, or even decoherence due to optical
pumping [R26]. These effects can be captured in the master equation that describes the
evolution of the system of the atoms and the quantum field [R4]

) i

p=— [H,pl+ L(p)- (7)
Here, the Hamiltonian H contains the free part, describing the evolution of uncoupled
subsystems, and their interaction, in particular treated with the Jaynes-Cummings model
(6). The Lindblad term £(p) accounts for the dissipation. Its detailed form and properties
are discussed, e.g., in reference [R4]. The listed processes are schematically shown in Fig. 3.

Strong and weak coupling Radiation ”loss” through the mirrors of the resonance cavity
leads to broadening of the cavity spectral lines to a finite width, described by the Lorent-
zian profile with the full width at half maximum I" [R4]. Similarly, an atomic system has
a finite excited-state lifetime v~! related to the spontaneous emission rate . (Throughout
the text, the spontaneous emission rate in free space is denoted as vy, in contrast to the
more general quantity vy that may be modified, e.g., by the presence of cavities or nanoan-
tennas.) Depending on the ratio of the coupling strength g and the loss rates, strong (for
g > I', ) and weak coupling regimes (otherwise, i.e. if the rate of at least one loss channel
outweighs the coupling constant) [R4]. Typical dynamics of systems in the strong and weak
coupling regimes is shown in Fig. 4. In the case of strong coupling, the dominant value
of the interaction constant g is responsible for multiple acts of energy exchange between
subsystems before it is dissipated to the environment. Under weak coupling conditions,
the energy of the initially excited subsystem is relatively quickly dissipated to the environ-
ment so that no energy exchange between the atomic and the field subsystems can occur.
Strong coupling is associated with the modification of the spectra of the coupled system,
known under various names in different communities: as hybridisation of field and atomic
system resonances, or as the occurrence of an entangled state of the field and the atom,
known in this context as a dressed state. The characteristic Rabi splitting in the absorption
spectrum, or Mollow triplets in the emission spectrum [R27], suggest potential applica-
tions of the phenomenon for the detection of molecules or crystalline defects [R28], [H6].
Moreover, the energy exchange rate enables fast addressing of the molecules by the field,
imprinting on them the quantum information carried by the photon, followed by equally
fast processing and readout. The formation of dressed states of light and matter, whose
energy varies with each additional photon, can be used to create extremely low-power
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Fig.4 Evolution of a two-level atomic system (atom) and a field mode (photon) under conditions
of decreasing coupling strength to dissipation rate ratio. The subsystems exchange energy ac-
cording to the Jaynes-Cummings Hamiltonian with the coupling constant g (6). The dissipation
rate of the field mode is I'. Spontaneous emission of the atomic system 79 = 0 was neglected.
The solid orange line is the occupation probability of the excited state of the atomic system. The
dashed green line is the expectation value of the number of photons in the field mode.

As the coupling constant g decreases (or equivalently, as the dissipation rate I' increases), the
dynamics changes its character: the damped Rabi oscillations, visible in the conditions of strong
coupling, gradually turn into an exponential decay of the excited state probability of the atom,

with the effective decay rate v = %. The result described by exponential decay, with the rate
determined by the presence of a weakly coupled resonance cavity, illustrates the Purcell effect.

optical switches. Strong coupling conditions affect the speed of chemical reactions, Raman
scattering efficiency, and non-radiative energy transfer efficiency between molecules in the
cavity [R29].

The characteristic phenomenon of the weak coupling regime is the Purcell effect, in
which the effective spontaneous emission rate of the atomic system in the cavity is modified
with respect to the free-space value [R30]. The physical basis of this phenomenon will be
explained briefly below. In particular, the high rate at which the energy is dissipated outside
the system allows the phenomenon to be exploited, for example, to generate nonclassical
light: The time of photon emission from an excited atomic system becomes much shorter
than the time needed to re-excite this system. This means that only one photon can be
generated at a time. The mechanism of generating single-photon states with the use of a
two-level atomic system has been known, but near nanoantennas, the emission occurs at
picosecond timescales, and the time intervals between subsequent photons can be controlled
by the intensity of the pump, e.g. in the form of a laser beam. This allows the obtainment
of nonclassical light sources, bright in terms of the number of photons per unit time, and
"of good quality” in terms of statistical properties, [H4].
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Purcell effect refers to the modification of the spontaneous emission rate depending on
the density of photonic states in the environment. Spontaneous emission results from the
interaction of the atomic system with a continuum of electromagnetic modes in the vacuum
state. As a result of this interaction, the energy of the excited atomic system is transferred
to the electromagnetic field. This is accompanied by the exponential decay of the excited
state population [R4]. The decay is quantitatively described by the spontaneous emission
rate, whose form in the electric-dipole approximation reads as

TWeg

FLGO

Y= |deg|29(r0aweg)a (8)

where hweg is the energy of the atomic transition, and o(rg, weg) describes the local density
of photonic states at position ry, around the transition frequency. The density of states de-
pends on the environment so it can be modified in the dispersive media, resonance cavities,
interfaces or nanoantennas. In vacuum, expression (8) simplifies to the Weisskopf-Wigner
rate [R4]. In a weakly coupled cavity with a Lorentzian mode of full width at half maxi-
mum [, resonantly tuned to the atomic transition, the modified spontaneous emission rate
Is v = %

[R31]. In parallel, an additional result is obtained of a frequency shift of the atomic trans-

(see Fig. 4). The result (8) can be derived in the Markovian approximation

ition due to the atomic interaction with the vacuum field [R4], referred to as Lamb shift
in analogy to the famous [R32] effect. Like the spontaneous emission rate, the Lamb shift
value depends on the photonic environment, which suggests the potential for tuning the
atom by changing the cavity parameters [R33]. The problem can be further generalised by
considering multiple atomic systems immersed in the same photonic environment. Then,
an additional elegant result is obtained in the Markov approximation: an effective Hamil-
tonian can be derived that describes the dipole-dipole interactions between atomic systems
and the effective Lindblad term corresponding to the phenomenon of superradiance [R5],
[H1, H2].

Nanocavities: analogies and differences between macroscopic cavities and nanoantennas The
electromagnetic radiation in a resonance cavity is quantised - only the field modes are
allowed, which are solutions of the wave equation without sources, with boundary con-
ditions that account for the shape of the cavity. If relevant, the equations can take into
account the material of the cavity or resonator in general (e.g. in a photonic crystal /
dielectric microdisk resonator, etc.). Likewise, plasmon polaritons at the nanoantenna sur-
face can be quantised. The polaritons are described by the wave equation, conveniently
expressed in the frequency domain. This equation contains information about the shape
of the nanostructure and the dispersion of the material, accounted for in the position- and
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frequency-dependent electric permittivity function of the medium e(r,w) [R34]

~2

V X V x £, (r) - %e(r, &)k (r) = 0, 9)
where I‘u (r) is a mode function® at the complex frequency @ = w, + il',,, whose real part
w,, is the spectral position of the mode (plasmonic resonance), while the imaginary part
I',, describes the loss (i.e. the electromagnetic energy absorption and scattering in the gi-
ven mode). The losses are high: the electromagnetic field is confined close to the metal
surface, but due to the "open” character of the cavity, the lack of physical barriers leads
to a significant radiative loss rate I, ;aq, responsible for scattering into the far field. The
absorptive loss mechanism in the metallic nanoantenna material is equally strong, with
absorption rates I'y, .1 of the same order of magnitude as the scattering loss. In macrosco-

pic cavities, on the contrary, absorption is negligible. For nanoantennas considered in the

rad

works contributing to the achievement, the typical orders of magnitude are w,, ~ 10 <,

Iy =T pabs + Dyraa ~ 101 — 10 24, For comparison, in high-quality optical cavities, the
ratio of ) = ?—: may exceed 10'° [R35]. Due to the presence of strong dissipative mechani-
sms, the quantisation procedure of the solutions of the wave equation (9) is non-trivial. In
macroscopic cavities, this problem is not severe because losses are many orders of magni-
tude lower than mode frequencies and can be neglected in the quantisation. As a result,
so-called normal modes are found - orthogonal eigenmodes of the cavity. In the case of
nanoantennas, the lossy modes are called quasinormal and require a special normalisation
procedure due to the strong energy dissipation into the far field [R36]. Example methods
of quantisation of plasmon polaritons are described, e.g., in the article [R37], where losses
are treated phenomenologically, and in the work [R34], where full quantisation of quasinor-
mal modes is performed, with boundary condition corresponding to outcoupled radiation.
Finally, the optical response of a given nanostructure can be very well approximated by
a small number (from one to a few) of quantised, spectrally broad Lorentzian modes. The
number of experiments demonstrating the quantum nature of plasmons is so far small,
but it is worth to note the experiments showing that the transformation photon - plasmon
polariton - photon retains the nonclassical properties: i.e. the statistics expressed in terms
of the second-order correlation function [R38], and polarisation entanglement [R39].
Traditional cavities are used, most of all, for the purpose of concentration of field energy
in a certain spatial region. Nanoantennas focus energy in the near field, so the confinement
in the optical domain occurs in subwavelength volumes of sizes ranging from a few to a few

tens of nanometres. In traditional cavities, the theory predicts the Lorentzian lineshapes.

3The symbol f,(r) is used in analogy to f,(r) which denotes the mode functions in traditional cavities. However, as
described below, the functions f,,(r) correspond to quasinormal modes, and their properties differ in details from those of
standard mode functions.
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Fig.5 Nanoantenna as a resonance cavity: the shape of the mode function f'ﬂ(r) describes the
spatial dependence of the field in a given mode in the nanoantenna's surroundings. Its value at
the position of the atomic system determines the coupling strength g. The open character of the
"cavity" is the reason for the typically high values of the radiation loss rates I'y,q. Additionally,
there is a strong absorption in the metallic material of the nanoantenna, described by the rate
I'abs. The atomic system is subject to spontaneous emission at the rate .

In the case of nanoantennas, the predicted [R34] and observed [R40] modes have rela-
tively broad Lorentzian or Fano profiles, corresponding to the isolated modes and pairs
of interacting modes, respectively (the interaction is possible due to their quasi-normal
character and the spectral overlap). The spatial field confinement is accompanied by the
corresponding enhancement of its intensity. For this reason, the light-matter interaction
strength, both in traditional cavities and in the vicinity of nanoantennas, is increased with
respect to the free-space coupling: in the electric dipole approximation, the enhancement
of the interaction strength is proportional to the electric field enhancement in the cavi-
ty. However, the approximation is justified when the spatial scale of electromagnetic field
modulations is much larger than the size of the atomic system. With such strong field
confinement, this condition may not be met, which may entail the necessity to go beyond
the electric dipole approximation when describing the light - matter interaction in the
vicinity of nanoantennas.

In macroscopic cavities the coupling strengths g from equation (6) are typically of the

order of MHz, while near nanoantennas they reach from fractions to tens of THz, exce-
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eding even the interaction strengths achieved in photonic crystal cavities [R41]. Despite
the unprecedented values of the light-matter coupling strengths, nanoantennas usually
operate in the weak coupling regime: in a typical case, the absorption and radiative scat-
tering rates exceed the large values of the coupling constants. According to the expression
v = %, the resulting Purcell factors 710, i.e. the ratios of the spontaneous emission rates
near the nanoantenna and in free space, reach impressive values of up to three orders of
magnitude [R19]. Large coupling constants and Purcell factors indicate short timescales
of the dynamics of atomic systems in the nanoantenna surroundings, g~ and v~!, respec-
tively, of the order of nano- and even picoseconds, compared to microseconds typical of
macroscopic cavities. Figure 5 schematically illustrates the processes present in the dyna-
mics of atomic systems in the vicinity of nanoantennas, in analogy to the dynamics in the

resonance cavity shown in Fig. 3.

The above description of analogies and differences between traditional cavities and na-
noantennas ends the introduction to the subject of the habilitation achievement. Below,

I present the achievement itself and briefly discuss the content of the nine contributing
articles [H1-H9J.

IV22. Results and description of publications based on them

The themes discussed above intertwine in the works that make up this habilitation achie-
vement. For this reason, I will discuss the papers not chronologically, but in thematic
groups, concerning the problem of achieving the conditions of strong coupling, the pro-
blem of sources of nonclassical light, the problem of controlling the quantum state of the
system, and the problem of corrections beyond the electric dipole approximation in the
description of light-matter coupling successively.

The methodological framework developed to describe the interactions of atomic systems
with the electromagnetic field in the nanoantenna vicinity has been summarised in the

article [C2]. The approach consists of several steps

1. characterisation of the optical properties of the given nanoantenna, determined by the
absorbed and scattered power spectra, and by the electromagnetic field distribution
for a given type of illumination (e.g. illumination with a plane wave representing a
laser beam, or a dipole source - a model of an atomic system); fit of the nanoantenna

spectra with Lorentz and Fano curves,

2. extraction of parameters of the master equation on the basis of field distributions and

fitting parameters (Fig. 6): resonance frequencies w,,, their widths in the absorption
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Fig.6 Sketch of the scattered or absorbed power spectrum of a multimode nanoantenna (green
curve). The spectrum can be represented by a sum of three Lorentz resonances (each marked
with a dashed line). The spectral position wy of the middle one is marked, as well as its full width
at half maximum I'y gca¢/abs- The method to determine the g, coupling strengths, depending on
the atomic system's optical properties and position with respect to the nanoantenna, is more
complex and is described in detail in reference [H7].

', abs and scattering spectra Iy, 14, and the coupling constant g, of a single photon

in the given mode p with a selected transition in an atomic system, and

3. solving the master equation with the Hamiltonian dependent on w, and g,, and
the Lindblad term dependent on I',; this step may include analytical considerations,
leading to an effective description in a smaller Hilbert space, with a set of parameters

with a simple physical interpretation.

This approach has been used in a large part of the works included in the achievement.
Based on selected examples, very good agreement of the results according to the above
method with those of the method of quasinormal modes was demonstrated.

The calculations related to the characterisation of nanoantennas are based on solutions
of the classical scattering problem and were performed by my co-authors, most of all
by the students Jakob Straubel and Robert Filter. The method of extracting from their
results the parameters of the master equation was developed together and is a result of
comprehensive discussions. Analytical and numerical calculations related to the dynamics
of hybrid systems - with atoms and quantised electromagnetic field, were performed by
myself or under my supervision. Students at various levels were always involved in this
research and often performed large parts of calculations. Therefore, they have been exposed

as the first authors of the resulting articles. I have adopted this policy and implement it in
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Fig.7 Sketch of geometry favourable to achieve the conditions of strong coupling, as discussed
in the article [H6]. The field enhancement is strong in the gaps between the nanoparticles. The
elongated shape of the nanoparticles is responsible for the strong confinement of the field at the

prolate endings. Multiple atomic systems can be used to coherently enhance their interaction
with the field.

cooperation with students in Torun. As customary, e.g., in the quantum optics community;,
the place of the last author, who I am in most of the presented works, traditionally belongs

to the person who coordinates the project and is responsible for it in general.

Strong coupling Achieving the conditions of strong coupling of atomic systems with the
field around nanoantennas brings the perspective of miniaturisation of optical devices,
which are traditionally implemented in macroscopic resonance cavities: sensors with sen-
sitivity even at the level of single molecules, sensitive optical switches at the nanoscale,
fast and spatially precise platforms for state control of single molecules, and many others.
Moreover, the realisation of strong coupling near nanoantennas requires the interaction
strengths to overcome the enormous scattering / absorption rates of the antenna. In com-
parison, the temperature-induced decoherence in atomic systems is negligible (related loss
rates are smaller by many orders of magnitude). As if "for free”, the requirement of cry-
ogenic temperatures, obligatory for the vast majority of other cavities, ceases to be critical
here. Research towards achieving a strong coupling at the nanoantenna surroundings is
therefore strongly motivated, and the work [H6] is the contribution of my colleagues and 1.

The problem has been studied in the work from various perspectives. The dynamics
and spectra of the system under various conditions were investigated and are discussed
in the article. It is shown that for weak pumping fields, the semi-classical description is
adequate, even under strong coupling conditions. An important result is the development
of the first version of the approach, described in points on pages 15 and 16 above, applicable
to the case of single-mode antennas. Application of the approach allowed us to identify

the geometric conditions favourable to achieve the strong coupling regime:

« exploiting adjacent nanostructures with a physical gap between their metallic surfaces

as a nanoantenna; small distance between nanoparticles favours field amplification,
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« small size of the structure and a prolate nanoantenna shape result in field confinement
into smaller volumes, accompanied by even stronger local field enhancement,

o coherent response of multiple atomic systems may be used to enhance the coupling

strength further.

The first of the conditions mentioned above is the most important and has the greatest
quantitative influence on the electric field enhancement and the value of the interaction
strength. In later experimental works demonstrating the achievement of the strong coupling

regime near nanoantennas, similar geometries have been used [R42, R43].

Nonclassical light sources Another problem under consideration was the generation of
nonclassical light by nanoscaled sources [H4, H5, H8|. In each of the scenarios described
below, the generation of light states with nonclassical statistical properties is due to the
presence of an atomic system that, by its quantum nature, can emit one photon at a time.
Nanoantennas reduce the timescale at which the emission occurs, and can shorten the time
interval between the subsequent emission acts, influencing the brightness of the source (the
number of photons emitted per unit time) and its statistical properties expressed in terms
of the second-order correlation function. What is more, the nanoantenna itself may be
a source of nonclassicality, e.g. enabling emission in one of two modes and generation of
entanglement in the corresponding degree of freedom [HS].

In reference [H4], a single-photon source based on an optically pumped two-level system
is proposed. The details of the nanoantenna shape determine the spectral position of its
resonances. In this work, the geometry is selected so that the frequency of its plasmon
resonance coincides with the frequency of the emission line of the atomic system. The pur-
pose is to increase the efficiency of the source in terms of the number of photons emitted
per time unit. An important observation is a trade-off between the emission efficiency and
the nonclassical nature of light expressed by the second-order correlation function: when
the time needed to pump the atomic system into its excited state becomes comparable
to the duration of the emission act, the state of the electromagnetic field in the system
can gain significant two- and multi-photon components. These components increase the
zero-delay correlation function, the low value of which indicates the desired single-photon
character. The work also investigates the spectral properties of the generated light. Ana-
lytical solutions of the stationary Heisenberg equation in the rotating wave and Markov
approximations have been found, which are shown to correspond very well to the nume-
rical results obtained without these approximations. An extension of the analysis of the
problem is described in reference [C3], where the emission properties in the strong coupling

regime are characterised.
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Fig.8 Sketch of the operation scheme of a nonclassical light source consisting of an atomic system
coupled with a nanoantenna. The atomic system emits one energy quantum at a time, which is
most likely done by creating a photon in the nanoantenna mode. A significant scattering rate is
responsible for the photon emission in the short timescale I'.}, with the directional distribution
determined by the geometry of the nanoantenna. The emission of nonclassical light with various
methods of excitation of the atomic system, different atomic energy level configurations, and set
of parameters of the nanoantenna has been characterised in references [H4, H5, HS].

The extension of the method, initially developed in [H6], to the case of multimode anten-
nas [H5, H7] allows more interesting scenarios of interactions between plasmon polaritons
and atomic systems to be taken into account. The article [H5] examines the three-level
lambda atomic system that interacts with the field around a two-mode antenna. A pair of
resonances have been adjusted in polarisation and spectrally tuned to a pair of transitions
in an example atomic system that could correspond to a semiconductor quantum dot. An
application as a single-photon source is investigated, where the emission from one of the
transitions would be triggered "on demand” after illuminating the system with a pulse
tuned to the other transition. The efficiency and directionality of such a source depend
on the geometry of the nanoantenna. The paper presents a simulation of an experiment
for a selected antenna shape and characterises the statistical properties of the emitted
light. An effective analytical description has additionally been developed, which has been
used to formulate the conditions for efficient photon emission and express them through
experimentally available parameters.

In the work [HS8], bimodal nanoantennas have been proposed to generate entanglement
in the emitted field. In the considered scenario, the pumped atomic system emits light
with nonclassical statistical properties, the state of which, to a good approximation, can
be described as a superposition of the absence of photons and single photons. Due to the
bimodal character of the nanoantenna spectrum, and the spectral overlap of both modes
designed at the emission frequencies of the atomic system, the emitted photons are equally

likely to excite either of the nanoantenna modes. Then, with an efficiency corresponding
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to the ratio of the far-field scattering and absorption coefficients for each of the modes, the
electromagnetic energy is radiated out. The state of the emitted field is entangled in the
degree of freedom associated with the number of photons in both modes. The degree of
entanglement is high due to the operation at the weak coupling regime, i.e. the fact that
the photon scattering rate is much higher than the exchange rate of the excitations of the
atomic system and the field. As a result, the a priori allowed contribution of multi-photon
states, which would lower the degree of entanglement, turns out to be insignificant. The
article examines in detail the brightness of the emission and the degree of entanglement of
the emitted light as functions of antenna parameters. The robustness of the results, when
shifting the relative position of the atomic system and the antenna, is discussed. The
scenario described in the paper is an example of how energy dissipation, usually perceived
as a drawback, can be turned into something useful: the nanoantenna acts as an active

"source” of entanglement in the system.

Controlling the state of light and atomic systems Nanoantennas characterised by certain
spatial symmetries can be described in terms of the so-called bright and dark modes. The
characteristics that distinguish them are the efficiency of excitation of these modes with
plane waves and the efficiency of radiative emission [R44]. Dark modes are interesting
because of their long lifetime, but their disadvantage is the difficulty to excite them. In
reference [H7], a nanoantenna is investigated, the scattering spectrum of which differs
qualitatively when excited from the far field with a plane wave and when excited with
a dipole source positioned in the near field. In the latter case, an additional dark mode
appears, that is not available in the plane wave scenario. A bright mode is present in both
scattering spectra. In the paper, the presence of a quantum system in the nanoantenna
vicinity is used to convert between a bright mode excited by a plane wave and a dark
mode that overlapped it spectrally: the atomic system becomes the carrier of interactions
between them. The emission properties of such a hybrid structure have been characterised,
in particular the conversion efficiency between modes.

In reference [H1], a single-mode nanoantenna under a plane-wave illumination is pro-
posed, whose scattered near field interacts with a pair of atomic systems. The interaction
dynamics, in a wide range of parameters characterising atomic systems, nanoantenna and
energy exchange between them, is discussed. It is shown that in the weak coupling regime,
the adiabatic field elimination can be performed and the effective Lindblad equation can
be derived. Its form does not differ graphically from equation (7), but after the field eli-
mination, the density matrix describes only the atomic systems, and the Hamiltonian and
Lindblad operators take an effective form in a smaller Hilbert space. The transition betwe-
en the initial and the effective Hamiltonian elegantly demonstrates how, under adiabatic
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approximation conditions, the near field of a nanoantenna becomes a carrier of interactions
between the atomic systems. Similarly, the coupling of both atomic systems with a com-
mon lossy mode leads to collective energy dissipation in these systems in the phenomenon
of superradiance. The study in the article identifies the conditions for the applicability of
the adiabatic approximation and provides a derivation of the effective picture, additional-
ly analysed and interpreted in the convenient Dicke basis [R45]. Among the states of this
basis, it is possible to find one whose decoherence rate is strongly suppressed due to the
symmetry properties of the system. Since the state is maximally entangled, conditions in
which a significant fraction of the population of the system remains in this state corre-
spond to a considerable degree of entanglement between atomic systems. As discussed in
the article, such conditions can be found in the adiabatic regime if the symmetry between
the atomic systems is broken. In this way, again, significant values of the energy dissipa-
tion rate have been turned into an advantage and used to achieve adiabatic conditions and

stationary entanglement between the pair of atomic systems.

Beyond the electric dipole approximation Another aspect of the habilitation research was
the investigation of the impact of terms beyond the electric dipole approximation in the
light - matter interaction in the vicinity of nanoantennas. This part of the research was
carried out under the Homing grant of the Foundation for Polish Science. It concerns
situations in which the strong confinement of the electromagnetic energy leads to subwa-
velength spatial modulations of the field. The spatial scale of these modulations may be
comparable to the size of the atomic systems. Then, the assumption underlying the electric
dipole approximation in the Hamiltonian describing the light-matter coupling is broken.
The effects associated with spatial modulations in the electromagnetic field and its vector
potential, in particular, the presence of the magnetic field, may then play a role.

Many forms of the interaction Hamiltonian under such conditions have been proposed,
e.g. based on the minimal coupling Hamiltonian [R27, R7], in the form of field interaction
with a spatially extended dipole [R46, R8], [C4], based on the multipole expansion [R47],
[H3, H2, H9]. While the first two of these require knowledge of the system’s wave functions,
the multipolar Hamiltonian is expressed by operators of multipole transition moments and
is, therefore, more convenient to apply to many atomic systems (molecules, quantum dots),
for which finding the wave functions requires complex quantum-chemical calculations.

For this reason and because of the simplicity of interpretation, the approach of the
works [H3, H2, H9] is based on the multipolar expansion. Three leading terms are taken

into account in the interaction Hamiltonian expansion: the electric dipole, the magnetic
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dipole and the electric quadrupole
H = —E(rg) -d—B(rp) -m— [VE(ry)] : Q, (10)

where d, m, Q respectively represent the electric dipole, magnetic dipole and electric qu-
adrupole operators, while E(ry) and B(ry) are electric and magnetic field operators at the
atomic system position ro. The quantity [VE(ro)];x = 0;Ek(ro) is the jk element of the dia-
dic product of the differentiation operator and the electric field vector, with the derivative
evaluated at ryo. The dot symbol - denotes the vector scalar product, while the double-dot
dyadic product is defined as C : D = > & CjkDyj. In free space, the interaction energy of a
plane wave with an atomic system, characterised by transition moments with expectation
values of one atomic unit, related to the electric dipole mechanism, exceeds the other con-
sidered terms by 2-3 orders of magnitude. This means that the transition rates associated
with the electric dipole mechanism, which - according to the Fermi golden rule - scale with
the square of the transition element, exceed the terms from other multipoles by about 5
orders of magnitude. This confirms the validity of the electric dipole approximation in free
space and macroscopic cavities. However, the near field in the vicinity of nanoantennas,
enhanced and spatially confined, can change and changes this ratio. Estimates of orders of
magnitude show that the included terms can significantly modify the results, both in the
quantitative and qualitative manner. On the other hand, the higher-order, not included
terms (magnetic quadrupole, electric octupole, etc.) do not bring new qualitative impro-
vements in the studied cases, and the expected quantitative corrections are small, even in
the vicinity of nanoantennas.

One of the most interesting consequences of the existence of several comparably strong
transition mechanisms in the Hamiltonian is the possibility of their interference. This topic
is discussed in reference [H3|, with emphasis on the spontaneous emission rate which sca-
les with the square of the transition element. The paper introduces a practical method of
calculating the influence of a nanoantenna on this physical quantity, based on the results
of simulations of solutions to Maxwell’s equations. It is possible because the spontaneous
emission depends on the density of photon states, which can be determined by calculating
the classical field enhancement. A method of calculating the spontaneous emission rate
in the situation of coexisting multipole interaction mechanisms has been developed and is
discussed in the work. The interference effects in the transition probability between sta-
tes of a selected chemical molecule are demonstrated for an example nanoantenna, whose
magnetic dipole and electric quadrupole resonances are tuned to spectrally overlap with
each other and with the corresponding molecular transition. In particular, the conditions
for destructive interference have been found, in which the spontaneous emission rate is
reduced or even completely suppressed (up to the influence of the subsequent multipolar
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interaction orders, omitted in the discussion). The use of interference to suppress energy
dissipation mechanisms is a conceptually simple step, with potentially broad applications
in all areas of atomic physics where energy losses / broad linewidths constitute a significant
limitation, e.g. for storing and processing quantum information or in spectroscopy. Howe-
ver, a practical application would require a considerable degree of control of positioning
and orienting individual atomic systems in the vicinity of nanoantennas. It is worth noting
that in prior works in the field of quantum plasmonics, the electric and magnetic transi-
tions of different multipolar orders had been discussed individually, but the possibility of
their interference had not been explicitly indicated [R48, R7, R49].

The method of calculating the spontaneous emission rate described in reference [H3] is
practical, however, the following articles [H2, H9] provide a more elegant method, allowing
for semi - analytical calculations. The approach is based on the electromagnetic Green’s
function formalism [R50]. The study in reference [H2] investigates the effects of the in-
teraction of atomic systems with quantum vacuum, with a density of states modified by
nanoantennas. The quantum electromagnetic field accompanying vacuum fluctuations in
a dispersive medium (e.g. the nanoantenna material) has its source in the so-called noise
polarisation Py (r,w) and the associated current density jy(r,w) = —iwPy(r,w). The w
field component can be expressed as the sum of the fields from the sources in the entire
spatial domain V' [R50, R51]

E(r,w) = ijigw / PG, w)in (', o) (11)
1%

where iy = % is the vacuum magnetic permeability, and G(r,r’,w) is the electromagnetic
Green’s tensor, that is the solution to the Helmholtz equation

{v X V x _j—je(r,w)} Gr,r',w) =I5(r — 1) (12)

with the radiation boundary condition [R27]. The Green’s tensor carries the information
on the shape and dispersive properties of the medium the nanoantenna is made of. In the
above equation, I is a unit dyadic I,,,,, = d,n,,- The magnetic field and the vector potential
can be expressed in a form similar to that of equation (11). Imposing canonical quantisation
relations on the field requires the expression of the current density as a linear function of the
annihilation operators a,(r) corresponding to the frequency w, fulfilling the commutation
relations [awvj(r), al/ﬁ(r’) = 00(w — W)o(r — 1), [aw;(r), aw kx(r')] = 0, where j, k €
{z,y, z} refer to the components of the current vector. The field Hamiltonian takes the
form H = [ d®r [ dw hw a],(r)a,(r) [R52, R50]. The forms of both the Hamiltonian and the
commutation relations are similar to those of the free fields, but it should be noted that
the field is "dressed” here by the interaction with the dispersive medium described by the
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permittivity function e(r,w). The quantised quasinormal modes discussed above can be
expressed as superpositions of modes at fixed frequencies, just as standard wave packets
are expressed in quantum optics as monochromatic-wave superpositions.

Quantum fields of this form have been included in the Hamiltonian (10). Then, through
an appropriate generalisation of the adiabatic elimination of field variables, previously used
in reference [H1]| or in articles by other authors (e.g. [R6]), the expressions for spontaneous
emission, Lamb shift, multipole-multipole interactions and the collective decay (super-
radiance) rates have been derived and are introduced in reference [H2]. All the derived
quantities take into account the mechanisms of the electric dipole, magnetic dipole and
electric quadrupole interaction. The obtained expressions depend on the transition matrix
elements of the multipolar moment operators, so they do not require full knowledge of the
wave functions in the system (the moments can be determined with a lower computational
cost, e.g. through the density functional theory, or even found experimentally). The use
of the method based on Green’s function is practical: except for analytical formulas ava-
ilable for simple geometries, today, many commercial and open computing platforms are
available that enable the function to be found for systems with more complex geometries,
including metallic and dielectric nanoantennas of any shape. Calculations related to the
examples discussed in the articles have been performed with the open MNPBEM toolbox
for MATLAB [R53].

The article [H9] contains a generalisation of the description from [H2] to the case with an
external laser field, the presence of which enables the generation of entanglement between
quantum systems, in a mechanism already known from the article [H1]. An example of a
spherical nanoantenna is examined. It is shown that due to the dependence of the signs of
the interference terms of the electric and magnetic dipoles interacting with the field on the
spatial positions of the atomic systems, one can expect spatial asymmetry of the results.

The interference of electric and magnetic dipole radiation is the physical origin of opti-
cal activity, in particular the phenomenon of circular dichroism, i.e. the difference in the
absorption coefficient of right- and left-circularly polarised radiation in a medium of chiral
atomic systems. Absorption is expressed in Fermi’s golden rule through the sum of purely
electric, purely magnetic and interference terms, where the sign of the latter is determined
by the chirality of the atomic system and the circular polarisation of the field [R54]. Hen-
ce, the difference in the absorption of light with the right- and left-circular polarisation is
expressed exclusively by the interference term. The methodology developed and introduced
in the article [H2] has been used to investigate the possibility to enhance this term using
nanoantennas [C1]. In particular, in this case, it is possible to use dielectric nanoantennas,

which strongly enhance local magnetic fields due to the significant value of the permitti-
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vity €(w). This leads to stronger dichroism and improves the signal to noise ratio. In the
following work [C5], a related topic of modification of the spontaneous emission rates of
chiral molecules adjacent to metallic nanoantennas is discussed.

Summary In the works constituting the described habilitation achievement, a number of
problems related to the interaction of light with atomic systems in the vicinity of nano-
antennas were investigated. A methodological framework dedicated to this issue has been
developed, based on the theory of quantum electrodynamics in a resonance cavity, but
adapted to the specific conditions of the strong spatial confinement of fields. Interactions
in the strong and weak coupling regimes were investigated. Analytical expressions cha-
racterising the optical properties of atomic systems were derived, in particular applicable
to the case in which steps beyond the electric dipole approximation are required. The
possibility of interference of multipolar interaction channels was indicated, which under
appropriate conditions may lead to a reduction of the spontaneous emission rate below
the value corresponding to the natural linewidth. Applications of the studied systems as
nanoscaled sources of nonclassical light, optical switches, sensors and interaction carriers
have been discussed. The developed methodology and results included in the habilitation
achievement are part of a wide range of research in this field, active all over the world.
They have also become an inspiration for further research projects in which I am currently

involved.
IV2.3. Other lines and future research

During the years of investigations of the optical properties of nanoantennas and their
coupling to of atomic systems, I was involved in a number of side projects. Some of them
developed into independent threads, especially after my return to Torun. The investigations
are always focused on the problem of light-matter interactions in various scenarios.
Below, I briefly comment on these research lines. In the case of the topic entitled Other
works on nanoantennas, 1 find my contribution to be less important than in the case
of articles qualified for the habilitation thesis. The remaining lines are relatively distant
thematically, therefore they were not included in the habilitation achievement.

Other works on nanoantennas This line consists of two completed projects:

e In collaboration with the group of Prof Sylwia Zielinska-Raczyniska from the Uni-
versity of Technology and Life Sciences in Bydgoszcz, Poland, we investigated the
possibility of tuning the optical response of nanoantennas by optically dressed atomic

media [C6, C7]. The optical properties of such media can be modified using a laser
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beam, which enables all-optical tuning of the position of spectral plasmon resonances
[C6]. The tunability of the dispersion curve allows one to control the propagation
speed and lifetime of plasmonic excitations [C7].

o References [C8, C9] concern the electromagnetic field quantisation method tailored
to the description of resonators with radiative (e.g. dielectric nanoantennas) [C8] and
absorptive losses (e.g. metallic nanoantennas) [C9]. The developed input - output
formalism corresponds to the experimental procedure. As in this approach the far-
field radiation is part of the system, the method enables directional and spectral
characterisation of the emission based on information about the illumination method,

resonator parameters and possible atomic systems.

Photonic integrated circuits This research thread combines several projects I have carried
out with various partners as a postdoctoral researcher. The last of the listed projects is

active:

o [ processed the experimental results of the group of Prof Wolfram Pernice at the Karls-
ruhe Institute of Technology, Germany. The experiment concerned the construction
of a microscaled photonic circuit, which consisted of electrically driven carbon nano-
tubes as light sources, integrated waveguides and single-photon detectors. The type
of the drive is important from a practical point of view: the standard optical pum-
ping would make it necessary to filter the weak quantum signal from the dominant
background. The circuit prepared in Karlsruhe was the first of its kind in the world.
The results that I analysed concerned the statistical properties of the emitted light
from carbon nanotubes: in the Hanbury-Brown-Twiss experiment, its nonclassical
character has been confirmed [C10].

« Collaboration with Dr Nora Tischler from the Griffiths University (Australia) resulted
in a proposition of a method for the implementation of an arbitrary linear quantum
state of light transformations using simple optical elements (beam splitters, phase
shifting plates, active elements for parametric frequency conversion) [C11]. The work
is a generalisation of the article [R55] concerning exclusively unitary transformations,
which laid the foundations for a wide spectrum of theoretical works and implemen-
tation of experiments in quantum optics. The generalisation in reference [C11] does
not require unitary transformations, so it allows one to take into account signal los-
ses and amplification, devices with a different number of output and input ports,

implementation of positive operator valued measures or nontrivial quantum gates.

» Cooperation with the group of Dr Norshamsuri Ali (University of Perlis, Malaysia)
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and Dr Piotr Kolenderski (NCU) aims at engineering photonic waveguides for basic
(e.g. for analysis of quantum fictitious forces [C12]) and applied research (elements of
integrated circuits [C13], further work in preparation). In the next step, experiments
are planned based on the optimised designs. Works are under way to create micro-

scaled beam splitters, at which rarely studied interference effects can be expected

[C14].

Plasmonics in graphene flakes This project has been directly inspired by the research
included in the habilitation achievement and - despite its distinct character - in many
aspects constitutes their continuation or extension.

Graphene doped with charge carriers has metallic properties, so it is possible to induce
plasmonic resonances in this material, which usually occur in the microwave domain. The-
se resonances can be shifted into the optical domain by means of strong doping or by using
finite graphene flakes with sizes in the order of a few nanometres [R56]. Plasmonic exci-
tations in graphene are accompanied by even stronger energy confinement than in noble
metals, down to the size of several nanometres. What is even more interesting, the optical
response is tunable with gate voltage used to control the doping of the flake or with tempe-
rature modulations achieved with illumination with laser pulses [R57, R58]. Tunability is
a feature that distinguishes graphene nanoantennas from the traditional ones and enables
the implementation of tunable quantum electrodynamics. This is the subject of research
carried out in cooperation with Prof Carsten Rockstuhl under the joint Beethoven 2 grant
of the National Science Centre, Poland and Deutsche Forschungsgemeinschaft.

For structures as small as a few nanometre-sized flakes, the classical description by me-
ans of the electric permittivity function leads to incorrect results: the spectral position of
plasmonic resonances is misplaced even by several hundred nanometres. Hence, the need
for a quantum mechanical approach, developed in collaboration with Prof Andres Ayuela
from Donostia International Physics Center and Centro de Fisica de Materiales in San Se-
bastian, Spain, a specialist in the field of electronic properties of two-dimensional materials,
and with Prof Garnett Bryant of the National Institute for Standards and Technology /
University of Maryland Joint Quantum Institute. The approach combines the tight-binding
method to describe the electronic properties of graphene with the description of the dyna-
mics of "free” electrons using the master equation. Some particular problems additionally
involve atomic systems attached to graphene as defects. The output of the cooperation has
so far been two publications on a new criterion that allows the determination of to what
extent a resonance in the nanoflake spectrum is plasmonic [C15, C16]. Further works are
in preparation.

I consider this direction of research extremely promising. Currently, work is being con-
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ducted to compare the mechanisms of interactions of graphene nanoantennas with atoms
related to electron exchange or optical coupling. The possibilities of dynamic control of
the properties of coupled systems by means of electric voltage or laser pulses are being
investigated as well. Finally, it is planned to expand the numerical codes to include other
two-dimensional materials, which is in line with the trends in research on quantum pla-
smonics conducted around the world [R59, R60, R61].

Surface enhanced Raman spectroscopy (SERS) The Raman scattering process is inelastic.
Part of the energy of a photon scattered at a molecule is "absorbed” to excite a low-
energy, usually vibrational state. Since the configuration of vibrational states is a unique
fingerprint of different molecules, measuring the photon energy shift (called Raman shift)
at the scattering act can be the basis for the detection and identification of molecules.
Usually, however, the probability of a Raman process is very small, so the measurement
requires large concentrations of molecules or strong fields [R62]. In order to enhance the
field, metallic nanoparticles can be exploited - the technique is called surface-enhanced
Raman spectrscopy [R62]. Depending on the specific scenario, the local enhancement of
the Raman signal ranges from a few to over a dozen orders of magnitude [R63, R64, R65].
The wealth of various methods, techniques, materials and applications means that, despite
the popularity of the issue, there is still a lot of room for optimisation of measurement
scenarios and the geometry of nanostructures, and even some basic questions remain to
be answered.

As part of this research line, we design nanostructures for signal enhancement in expe-
riments of Dr Karolina Milenko (Sintef, Oslo), Dr Tobias Herr (leader of the Ultrafast Mi-
crophotonics Group at the Center for Free-Electron Laser Science, Deutsches Elektronen-
Synchrotron DESY, Hamburg) and Dr Piotr Mastowski (NCU). The goal is to create
sensitive molecule sensors with high spatial and temporal resolution.

Close cooperation with experimental groups makes me find this project particularly
valuable and promising, because it allows me to develop and use in practice the experience
gained in the postdoctoral years.

Light interactions with polar systems Polar systems are characterised by permanent dipole
moments, i.e. non-zero matrix elements of the electric dipole moment operator, evaluated
in the eigenstates. In polar systems subject to resonant illumination, apart from the oscilla-
tions of the transition dipole moment characteristic for a non-polar system, oscillations of
the permanent dipole moment occur at the Rabi frequency. The permanent dipole moment
thus becomes a source of radiation of this frequency, optically tunable in the microwave
or infrared domain [R66]. So far, the phenomenon has been analysed in single molecules
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(e.g. in references [R66], [C17]) and in quantum dots [R67].

My research on polar systems is carried out as part of the grant project awarded in the
National Science Centre, Poland SONATA competition. On the one hand, the problem of
propagation of light pulses through coherent polar molecular media dressed with electro-
magnetic fields has been investigated [C18, C19]. Such media are typically used in many
atomic, molecular and optical physics laboratories, including the laboratories in Torun.
The generation and propagation of tunable low-frequency radiation through the medium
has been characterised in reference [C18], where it has been shown that under realistic con-
ditions, the expected signal intensity can be significant. The computational methodology,
based on the Bloch-Maxwell equations, has been developed on the basis of the experience
which I gained during my doctoral studies and before [C20, C21, C22, C23, C24]. The
research on signal propagation through dressed atomic media continues in collaboration
with Prof Szymon Pustelny from the Jagiellonian University in Cracow, Poland. The cal-
culations provide theoretical support for selected experiments.

On the other hand, a new methodology framework to describe the coupling of spatially
extended atomic systems with light has recently been developed and is described in refe-
rence [C4]. The influence of the spatial structure of quantum systems on quantities such
as the spontaneous emission rate or the Lamb shift has been investigated and the results
are described in the same work. The conditions under which the interaction Hamiltonian
terms, related to permanent dipole moments, can make a significant, even dominant con-
tribution to the emission spectrum are described in the recent work [C25]. This field of
study is being developed in collaboration with the group of Prof Saverio Pascazio from the
Aldo Moro University in Bari, Italy, and one of the problems for future investigations is
the use of nanostructures to enhance the weak effects resulting from the polar nature of

atomic systems.

Summary The subject of the achievement described here, related to the use of nanoanten-
nas as resonance cavities, was the most important topic of my research after completing
my doctoral studies. Over time, | managed to enrich the thematic scope of my scientific
interests and achieve a fairly wide spectrum, which results from the universality of the com-
putational approaches that have been used and developed. Many active research lines are
a continuation or generalisation of the works contributing to the habilitation achievement.

Thanks to involving students in the works from the very beginning, I managed to cre-
ate a group of young, talented and motivated people with the help of whom the research
will be continued. I consider the creation of such a group an additional (but intended)

achievement in recent years.
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V. Presentation of significant scientific activity carried out at more than one
university, scientific or cultural institution, especially at foreign institutions

My scientific activity abroad is related to research work at German universities:

o research position at the Friedrich Schiller Universitat in Jena (Prof. Falk Lederer’s
group), from August 2012 for 33 months (including maternity / parental leave),

« postdoctoral fellowship at the Karlsruhe Institute of Technology (Prof. Carsten Rock-
stuhl’s group), from March to November 2015.

This activity concerned research and articles that contribute to the habilitation achieve-
ment discussed in point IV.2.2 and parts of other research discussed in point IV.2.3.

Moreover, cooperation with research groups from numerous universities and research
centres in the country and abroad involves research visits. I completed a two-month intern-
ship at the Scuola Normale Superiore in Pisa (before obtaining my PhD), a month-long
visit to Karlsruhe in 2016, as well as several short visits to other institutions [Donostia
International Physics Center, San Sebastian, Spain; Norwegian University of Science and
Technology (NTNU), Trondheim, Norway; Jagiellonian University in Cracow, Poland].
Except for the most recent ones, my internships and scientific visits have already resul-
ted in joint publications or conference reports. In cooperation with groups from NTNU
and the Sintef research centre in Norway, we have prepared a joint grant application en-
titled Nanophotonic waveguides for On-chip surface-Enhanced Raman Scattering sensing
(OnSERS). Research is underway to create miniaturised, chip-integrated sensors of toxic
compounds based on the phenomenon of surface-enhanced Raman spectroscopy in optical
fibres. Research with the group from the Jagiellonian University on the propagation of
light pulses through dressed atomic media is also underway.

List of scientists from outside the Nicolaus Copernicus University with whom I colla-

borated and collaborate (in the case of groups, only leaders are mentioned):

e group of Dr Norshamsuri Ali, University of Perlis, Malaysia,
e Prof Maurizio Artoni, Brescia University, Italy,

o group of Prof Andres Ayuela, Materials Physics Center and Donostia International Physics Center,
San Sebastian, Spain,

e Prof Garnett Bryant, Joint Quantum Institute, the University of Maryland and National Institute
of Standards and Technology, Maryland, USA,

e group of Dr Tobias Herr, Center for Free-Electron Laser Science, Deutsches Elektronen-Synchrotron
DESY, Hamburg, Germany,

o Dr Karolina Milenko (previously Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, Nor-
way, currently: Sintef, Oslo, Norway),



e group of Prof Saverio Pascazio, Aldo Moro University, Bari, Italy,

« group of Prof Wolfram Pernice, Karlsruhe Institute of Technology (currently: University of Miinster,
Germany),

e group of Prof Szymon Pustelny, Jagiellonian University, Cracow, Poland,

e Prof Giuseppe La Rocca, Scuola Normale Superiore, Pisa, Italy,

e group of Prof Carsten Rockstuhl, Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Germany,
e Dr Nora Tischler, Griffith University, Brisbane, Australia,

e group of doz. Florian Weigend, Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Germany,

e group of Prof Sylwia Zielinska - Raczynska, University of Technology and Life Sciences, Bydgoszcz,
Poland.

VI. Presentation of teaching and organisational achievements as well as
achievements in the popularisation of science

VI1. Didactics

¢ [ conduct classes at FPAI NCU:

— from the academic year 2020/2021: Quantum Optics 1 lecture and exercises (30 h
+ 30 h, language of instruction: English)

— in the academic year 2018/19 Physics laboratory 1 (90 h),

— in the academic years 2016/17 and 2017/18 excerpts (10 h) from a general uni-
versity lecture Quantum mechanics for non-physicists,

— in 2016/17 and 2017/18 Quantum optics seminar for advanced undergraduate and
PhD students.

— Exercises in
Mathematical analysis 1 (2018/19, 2019/20),
Algebra 2 (2018/19, 2019/20, 2020/21),
Mathematical analysis 2 (2015/16),
Fundamentals of physics (for students of mathematics, 2015/16),
Basic programming (2015/16),

before obtaining the doctoral degree, I conducted exercise classes:
Quantum physics 1 (2009/10 i 2010/11),

Linear algebra (2009/10 i 2010/11),

physics compensatory classes for 1st year students (2009/10),
General physics IV (thermodynamics) (2008/09),

Elementary mathematics (2008/09).



o Jointly with Prof Jarostaw Zaremba, I have prepared teaching materials in the form
of a script for the English-language Quantum Optics 1 course, dedicated to the Physics
and Astronomy field of study at the FPAI NCU.

« I collaborate scientifically with students at all stages of their studies.

— I am the proposed assistant supervisor of doctoral students at NCU

x Mr Andrzej Gajewski, participant of doctoral studies at the FPAT NCU,
* Ms Miriam Kosik, participant of doctoral studies at the FPAI NCU,

x Mr Piotr Gladysz, a student of the Doctoral School of Science and Natural
Sciences Academia Scientaris Thoruniensis (AST),

*x Mr Saeid Izadshenas at the AST,
— master students at NCU: I was the supervisor of
« Ms Miriam Kosik (2017),
« Mr Karol Karpinski (2018),
* Ms Monika Kubek (2019),
x Mr Piotr Gladysz (2019),

— a master thesis at the Friedrich-Schiller-Universitat in Jena, Germany - I was the
assistant supervisor of the thesis of Ms Jiamin Hou (2014),

— bachelor and bachelor of engineering students: I was the supervisor of

x Mr Piotr Gladysz (2017),
« Mr Rafal Sarniak (2019).

e The students under my supervision have been awarded at the national and local level,

as well as at student conferences:

— scholarship of the Minister of Science and Higher Education in the academic years
2017/2018 and 2018/2019 (Piotr Gladysz),

— distinction for an outstanding master thesis in physics at the FPAI NCU in the
academic year 2016/2017 (Miriam Kosik), the best bachelor thesis at the FPAI
NCU in the academic year 2016/2017 (Piotr Gtadysz), a distinction for the best
master thesis at the FPAI NCU in the academic year 2018/2019 (Piotr Gladysz),

— award for the best FPAI NCU student in the 2017/2018 academic year and the
best FPAI NCU graduate in the 2018/2019 academic year (Piotr Gtadysz),

— award for the best conference presentation during the 16th National Session of
Physicists’ Scientific Student Chapters, Wroctaw, Poland 2017 (Piotr Gladysz),
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2nd award for the best presentation at the International OSA Network of Students
conference (Balvanyos, Romania, July 25-28, 2017, Miriam Kosik).

e In my research work, I regularly collaborate with students from other groups and

research institutes.
o I have reviewed 4 bachelor / bachelor of engineering theses at FPAI NCU.

o Since January 2020, I have been the advisor of the local SPIE student chapter at the
NCU.

V1.2. Popularisation of science

o [ have given popular lectures and conducted general public workshops on the occasions
of:

— Natural Sciences Teachers Workshop organised by the Polish Community Asso-
ciation (Stowarzyszenie Wspolnota Polska) (2019),

— FPAI NCU open days for the Girls go Science! campaign (2018),

— Torunt Scientists’ Night (lecture Nano-scaled particles: stained glass of the 21st
century, 2017),

— Before obtaining the PhD degree, I used to participate in numerous science
outreach campaigns. My input included coordination, co-organisation, prepara-
tion parts of materials and conducting science workshops for hundreds of school
students, pupils, and kindergarten children (e.g. educational campaigns Back to
School, Physics Demonstration Lessons, Regional Physical, Mathematical and I'T
Circles), as well as co-organisation of a competition 7he Art of Seeing for a toy
project for visually impaired children, and promotion of the Faculty (incl. the
WEKTOR programme: Increasing the Efficiency of Technical Education and De-
velopment of key fields of study) .

o [ am a (co-)author of popular articles:
— K. Stowik, Ziny yet powerful: carbon tubes for quantum light, ACADEMIA-Magazine

of Polish Academy of Sciences, 40-43 (2016),

— F. Pyatkov, S. Khasminskaya, V. Fiitterling, R. Fechner, K. Stowik, S. Ferrari, O.
Kahliin. Carbon Nanotubes as Exceptional Electrically Driven On-Chip Light So-
urces, http:/ /www.2physics.com/2016,/10/carbon-nanotubes-as-exceptional.html

— A. Buksztel, J. Korocinski, K. Stowik, M. Pelc, D. Bukowska, A. Goérska-Pukownik,
Fizygk, czarownica i stara szafa, Fizyka w Szkole 2/2013, 22-25 (2013)
translation: 7he physicist, the witch and the wardrobe, Physics at School magazine.
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o I participated in the popular radio program 7rdjwymiar (Eng. "Three-dimensionality”)
of the Polish Radio Tréjka, edited by Arkadiusz Ekiert (broadcast date: 15th March
2017).

VI1.3. Organisation

o I coordinated the summer student internship programme at FPAI NCU 7The Torun
Astrophysics/ Physics Summer Program TAPS 2018 (second edition). On this occasion,
I prepared an application and then managed the VZTAPS: Increasing V4 Student
Mobility within the Torun Astrophysics / Physics Summer Program grant as a part of
the Strategic Grants competition for the Visegrad Fund.
23 students from Poland and abroad, selected from over 60 applications, carried out
their internships within the programme. Programme webpage:
http://www.home.umk.pl/ astro_conf/taps/taps2018/index.html

e I coordinated the Photonics Online Meetup webinar locally at FPAI NCU, January
2020.

e I co-organised a photo exhibition presenting the 70-year history of physics at the
Nicolaus Copernicus University (2016).

e I am a member of the organizing committee of the QSCP 2020 - 25th International
Workshop on Quantum Systems in Chemistry, Physics and Biology. The conference was
originally planned and prepared for June 2020, but due to the pandemic situation, it

was postponed and is currently scheduled for June 2021.

o I chaired the scientific sessions at the following conferences
Quantum Optics IX, Gdansk, Poland (2017),
IEEE 7th International Conference on Photonics (ICP), Langkawi, Malaysia (2018).
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VII. Other relevant information

From the end of January 2014 to the end of February 2015, I was on maternity and parental
leave.

...................................

(Applicant’s signature)
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Wykaz osiagnie¢ naukowych
stanowigcych znaczny wklad w rozwoy okreslonej dyscypliny

Imiona i nazwisko habilitantki: Karolina Maria Stowik

Informacje naukometryczne:
ResearcherID: B-9402-2017
ORCID: 0000-0003-1314-7004
Google Scholar: ogNU7TO0AAAAJ
Indeks Hirscha: 9 (Google Scholar), 8 (Web of Science)
calkowita liczba cytowan: 406 (Google Scholar), 295 (Web of Science)
catkowita liczba cytowan bez autocytowan: 358 (Google Scholar), 266 (Web of Science)
catkowita liczba punktow Ministerstwa: 1690, w tym:
publikacje po roku 2018 (skala do 200 pkt.): 1090 punktéw
publikacje do roku 2018 (skala do 50 pkt.): 600 punktéw

Peten wykaz artykutow habilitantki publikowanych w czasopismach naukowych jest suma
artykutéw wymienionych w punkcie 1.1, sktadajacych sie¢ na osiagniecie habilitacyjne, oraz

pozostalych artykutéw wymienionych w punkcie II.1.

I. Informacja o osiggnieciach naukowych, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1. pkt
2 Ustawy

Tytul osiagniecia: Zastosowanie nanoanten do kontroli oddziatywart uktadow atomowsych

ze swiattern w nanoskali

I1.  Cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt
2b Ustawy

Ponizej artykuly wchodzace w sktad osiagnigcia habilitacyjnego wymienione sg chronolo-
gicznie. W tekscie Autoreferatu oméwiono prace w grupach tematycznych, a wynikajace z
tekstu numerowanie [H1-H9] nie jest zgodne z uszeregowaniem chronologicznym ponizej.

Dla utatwienia przy kazdym tytule ponizej podano numer odnosnika z Autoreferatu.



Informacja o wskazniku Impact Factor na podstawie bazy Expertus UMK! / Web
of Science. Gwiazdka przy nazwisku oznaczono publikacje, w ktérych habilitantka jest

autorem korespondencyjnym. W pracach 1 i 2 nie wskazano autora korespondencyjnego.

1. [H6] Strong coupling of optical nanoantennas and atomic systems
K. Stowik, R. Filter, J. Straubel, F. Lederer, C. Rockstuhl
Physical Review B 88 (19), 195414 (2013)
impact factor czasopisma: 3.664
liczba punktéw na liScie Ministerstwa: 35 (140)
liczba cytowan: 48 (GS), 40 (WoS)

Praca jest poswiecona badaniu warunkdéw silnego sprzezenia miedzy ukladami atomowy-
mi a polem elektromagnetycznym rozpraszanym przez nanoantene metaliczng i tgczy wie-
le aspektéw problemu. Zaprojektowano w niej przyktadows geometrie nanoanteny z waska
przerwa miedzy jej elementami, w ktoérej zachodzi silna koncentracja pol elektromagnetycz-
nych. Umieszczenie uktadéw atomowych w tym obszarze przestrzennym moze prowadzi¢ do
uzyskania sily sprzezenia przekraczajacej stale rozpraszania/absorpcji energii elektromagne-
tycznej. Opracowano metode teoretyczng obliczenia, na podstawie wynikéw symulacji odpo-
wiedzi optycznej nanoanteny, parametrow rownan kwantowych opisujacych sprzezony uktad,
przy zalozeniu przyblizenia pojedynczego rezonansu. Scharakteryzowano dynamike uktaddow
kwantowych dla réznych warunkéw realizacji ewentualnego eksperymentu oraz modyfikacje
widma w zaleznosci od parametréw problemu. Wreszcie, pokazano, ze w szczegdlnych wa-
runkach stabych pdél pompujacych, adekwatny jest opis poétklasyczny, nawet w warunkach

silnego sprzezenia.

Ciekawostka: jeden z rysunkéw pracy zostatl wybrany przez Edytora do prezentacji na stronie
gtéownej Physical Review B
https://journals.aps.org/prb/kaleidoscope/November2013

Méj wkiad w te prace to:
o Zdefiniowanie problemu. Udzial w dyskusjach merytorycznych nad wszystkimi aspekta-

mi problemu. Wktad w wypracowanie metody wyznaczenia parametréow rownan kwan-

towych na podstawie symulacji klasycznych.

o Calos¢ opisu kwantowego, implementacja kodéw i wykonanie symulacji. Modele i obli-
czenia dynamiki uktadu, badanie widm, badanie warunkéw stosowalnoéci przyblizenia
poéiklasycznego.

« Przygotowanie pierwszej wersji artykutu.

UMK - Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu



2. [H1] Dissipation-driven entanglement between qubits mediated by plasmonic nanoan-
tennas
J. Hou, K. Stowik, F. Lederer, C. Rockstuhl
Physical Review B 89, 235413 (2014)
impact factor czasopisma: 3.736
liczba punktéw na liScie Ministerstwa: 35 (140)
liczba cytowan: 45 (GS), 30 (WoS)

Praca dotyczy schematu generacji splatania miedzy para uktadéw atomowych, dla ktorych
nanoantena, a doktadniej rozpraszane przez nia pole elektromagnetyczne, stanowi nosnik
oddziatywan. W pracy przestudiowano dynamike uktadu, w szczegdlnoéci w rezimie adia-
batycznym, w ktérym opis daje sie szczegdlnie uproéci¢é poprzez wprowadzenie efektywnych
parametréw i bazy Dickego, znanej z problemu nadpromienistosci. Waznym wynikiem pracy
jest znalezienie warunkéw, w ktorych stan pary ukladow atomowych adiabatycznie zmierza
ku stanowi w petni splatanemu (ciemnemu stanowi uktadu), z ograniczeniem wynikajacym
z czasu zycia stanu ciemnego. Wynik ten jest w duzej mierze niezalezny od szczegdtowych
parametréw samej nanostruktury, natomiast wymaga pewnej asymetrii miedzy uktadami
atomowymi tworzacymi splatang pare.

Méj wkiad w te prace to:

e Pomyst, inicjacja i zaplanowanie badan, dobér metod analitycznych i numerycznych.

o Zasadnicza cze$¢ wyprowadzen analitycznych, eliminacja adiabatyczna. Implementacja
znacznych czesci kodu, testy zakresu stosowalnosci przyblizenia adiabatycznego. Dysku-
sje merytoryczne i analiza mechanizméw fizycznych generacji splatania w uktadzie.

 Opieka merytoryczna nad studentka (J. Hou).

« Przygotowanie pierwszej wersji artykutu.

3. [H4] Nanoantennas for ultrabright single photon sources
R. Filter, K. Stowik, J. Straubel, F. Lederer, C. Rockstuhl
Optics Letters 39 (5), 1246-1249 (2014)
impact factor czasopisma: 3.292
liczba punktéw na liScie Ministerstwa: 40 (140)
liczba cytowan: 30 (GS), 21 (WoS)

Praca stanowi propozycje zrodta pojedynczych fotonéw opartego na pompowanym optycznie
uktadzie dwupoziomowym. Emisja ze wzbudzonego uktadu zachodzi szybko dzieki obecno-
Sci nanoanteny, ktérej rezonansowa odpowiedz optyczna jest zaprojektowana tak by pokry¢
sie z linig emisyjng uktadu atomowego. W pracy zbadano spodziewang wydajno$¢ emisji,
wlasciwosci statystyczne i widmowe generowanego $wiatta. Waznym wynikiem jest balans
(trade-off) miedzy wydajnoscig emisji a nieklasycznym charakterem $wiatta, wyrazonym po-
przez funkcje korelacji drugiego rzedu. Znaleziono tez rozwiazania analityczne stacjonarnego



rownania Heisenberga w sytuacji odpowiadajacej przyblizeniom fali wirujacej i Markowa,
ktore w przypadku badanego uktadu sa w dobrej zgodnosci z doktadnymi rozwigzaniami
uzyskanymi numerycznie, poprzez catkowanie rownania Lindblada bez tych przyblizen.

Méj wkiad w te prace to:

o Udziat w dyskusjach merytorycznych nad wszystkimi aspektami problemu.

o Calos¢ opisu kwantowego: opis analityczny za pomocg réwnania Heisenberga i réwnania
Lindblada, implementacja kodu i numeryczne rozwiazanie réwnania Lindblada. Charak-

teryzacja wydajnosci emisji, wtasciwosci statystycznych i widma emisji.

o Redakcja ostatecznej wersji artykutu.

. [H5] Plasmonic nanoantenna based triggered single-photon source
J. Straubel, R. Filter, C. Rockstuhl, K. Stowikx

Physical Review B 93 (19), 195412 (2016)

impact factor czasopisma: 3.836

liczba punktéw na liScie Ministerstwa: 35 (140)

liczba cytowan: 20 (GS), 16 (WoS)

W artykule zaproponowano schemat zminiaturyzowanego zrédta pojedynczych fotonéw, kto-
re - w odréznieniu od opisanego wyzej w punkcie 3. - generowatoby fotony "na zadanie”, po
uprzednim oswietleniu impulsem elektromagnetycznym. Propozycja jest oparta na uktadzie
atomowym o konfiguracji pozioméw energetycznych typu lambda, tj. o trzech aktywnych po-
ziomach. Uktad ten stanowi zrédto fotonéw, generowanych w modzie sprzezonym z jednym z
przejsé¢ kwantowych, a jego wydajnosé i wlasciwosci kierunkowe zaleza od geometrii nanoan-
teny. W pracy pokazano symulacje przebiegu do$wiadczenia dla wybranego ksztattu anteny i
scharakteryzowano wlasciwosci statystyczne emitowanego swiatta. Ponadto, uproszczony opis
efektywny w przyblizeniu Markowa pozwolil wyprowadzi¢ warunki wydajnej emisji fotonu i
wyrazi¢ je poprzez parametry ewentualnego uktadu doswiadczalnego.

Moéj wktad w te prace to:

e Pomyst, inicjacja badan i udzial w dyskusjach merytorycznych, dotyczacych wszystkich
aspektow pracy.

o Calos¢ opisu kwantowego: opis teoretyczny dynamiki uktadu kwantowego, obliczenia
analityczne prowadzace do opisu efektywnego, wyprowadzenie warunkéw wydajnej emi-
sji. Implementacja kodu i przeprowadzenie obliczet numerycznych dotyczacych dynamiki
uktadu, poréwnanie wynikoéw uzyskanych w ramach opisu petnego i efektywnego, obli-
czenia dotyczace wlasciwodci statystycznych emitowanego swiatta.

e Przygotowanie pierwszej wersji manuskryptu.



5. [H7] Efficient mode conversion in an optical nanoantenna mediated by quantum emitters
J. Straubel, R. Filter, C. Rockstuhl, K. Stowikx
Optics Letters 41 (10), 2294-2297 (2016)
impact factor czasopisma: 3.416
liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 35 (140)
liczba cytowan: 2 (GS), 1 (WoS)
Wiasciwosci optyczne nanoanten charakteryzowane sa w jezyku modéw jasnych (aktywnych
emisyjnie i absorpcyjnie) i ciemnych (o stabej emisji i absorpcji). Mody ciemne sa interesujace
ze wzgledu na dtugi czas zycia, ale ich wada jest utrudniony "dostep” - trudno takie mody
wzbudzi¢. W pracy scharakteryzowano nanoantene, ktérej odpowiedz optyczna w zadanym
zakresie spektralnym ma dwa rezonanse, z ktorych tylko jeden daje sie wzbudzié¢ za pomoca
odpowiednio spolaryzowanej fali ptaskiej. Drugi rezonans okazuje sie by¢ dostepny przy wzbu-
dzeniu za pomocg zlokalizowanego zrédta dipolowego. Pokazano zasadniczy wplyw obecnosci
uktadu atomowego na witadciwosci emisyjne poprzez indukowang konwersje promieniowania
miedzy modami.

Moéj wktad w te prace to:

o Dyskusje merytoryczne, udziat w sformutowaniu koncepcji pracy.

» Opis teoretyczny stanu uktadu kwantowego: uktadu atomowego i swiatta rozproszonego
przez antene. Implementacja kodu i przeprowadzenie obliczen numerycznych dotyczacych
stanu uktadu, liczby rozpraszanych fotonéw i wydajnosci konwersji.

« Przygotowanie pierwszej wersji manuskryptu.

6. [H8] Entangled light from bimodal optical nanoantennas
J. Straubel, R. Sarniak, C. Rockstuhl, K. Stowikx
Physical Review B 95 (8), 085421 (2017)
impact factor czasopisma: 3.813
liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 35 (140)
liczba cytowan: 9 (GS), 6 (WoS)
Artykul zawiera propozycje zrédia splatanego swiatta, opartego na oddziatywaniu dwumodo-
wej nanoanteny z pompowanym optycznie uktadem atomowym. Nanoantena nie jest tu - jak
we wezesniejszych pracach - jedynie "pasywnym” elementem stuzgcym wzmocnieniu sygnatu.
Przeciwnie, jej dwumodowy charakter stanowi w opisanym scenariuszu zrédto nieklasycznosci
w ukladzie, a wysoka warto$¢ wspotezynnikéw absorpcji i rozpraszania $wiatta przez antene

- zwykle rozumiana jako wada i Zrédto strat - tu pozwala poprawié statystyke kwantowa
poprzez eliminacje prawdopodobienstwa emisji wiekszych liczb fotonéw jednoczesnie.

Méj wktad w te prace to:

e Pomyst wykorzystania nanoanteny dwumodowej do generacji i modyfikacji nieklasycz-

nych stanéw swiatla.



o Teoria i szczegdtowe zaplanowanie scenariusza obliczen kwantowych: opis stanu kwan-
towego Swiatta, jego oddzialywania z uktadem atomowym, stopnia splatania, itd.

o Udziat w dyskusjach dotyczacych metod charakteryzacji modowej nanoanten.
o Przygotowanie pierwszej wersji artykutu.

« Koordynacja prac zespolu, w szczegélnosci opieka nad studentem (R. Sarniak) zaanga-
zowanym w projekt.

7. [H3] Enhancement of and interference among higher order multipole transitions in mo-
lecules near a plasmonic nanoantenna
E. Rusak, J. Straubel, P. Gtadysz, M. Goddel, A. Kedziorski, M. Kiithn, F. Weigend,
C. Rockstuhl, K. Stowikx
Nature Communications 10(1), 1-8 (2019)
impact factor czasopisma: 12.121
liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 200
liczba cytowan: 12 (GS), 6 (WoS)

To chronologicznie pierwszy z serii artykutéw dotyczacych wyjécia poza przyblizenie elek-
tryczne dipolowe w opisie oddziatywania $wiatta z materia w sasiedztwie nanostruktur me-
talicznych czy dielektrycznych. W pracy zbadano wpltyw zmodyfikowanego otoczenia fotono-
wego na wspotczynnik emisji spontanicznej. Metodologia byta w peli oparta na obliczeniach
numerycznych wzmocnienia poszczegdlnych sktadowych pol elektromagnetycznych rozpra-
szanych przez nanostrukture o$wietlang réznymi Zréodtami multipolowymi. Obliczenia te sa
rownowazne znalezieniu gestosci stanéw fotonowych dla réznych multipoli i ich superpozy-
cji. Najwazniejszym wynikiem pracy jest zauwazenie ze spdjna superpozycja zrodel multi-
polowych, jaka moze stanowié¢ zorientowana w przestrzeni czasteczka, moze prowadzi¢ do
interferencji oddzialywan z otoczeniem fotonowym w kilku kanatach odpowiadajacych po-
szczegblnym zrodtom. W szezegdlnodcei otwiera to mozliwo$é obnizenia poprzez interferencje
wspotczynnika emisji spontanicznej, z potencjalnymi zastosowaniami w informacji kwantowej
czy spektroskopii.

Méj wktad w te prace to:
o Pomyst wyjscia poza przyblizenie dipolowe i opracowanie szczegdtéw metody teoretycz-
nej.
o Zarzadzanie catodcig projektu, koordynacja prac.

o Opieka merytoryczna nad studentami zaangazowanymi w projekt: E. Rusak, M. Goddel,
P. Gtadysz.

« Implementacja kodu i wykonanie obliczen prawdopodobienstw przejscia w oparciu o dane
dotyczace wzmocnienia pél i momentéw multipolowych.

o Analiza wynikéw i selekcje danych.

o Przygotowanie pierwszej wersji artykutu, poprawki, korespondencja z wydawnictwem.



o Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktorego finansowana byla cze$¢ badan.

8. [H2] Interaction of atomic systems with quantum vacuum beyond electric dipole
approximation
M. Kosik, O. Burlayenko, C. Rockstuhl, I. Fernandez-Corbaton, K. Stowikx
Scientific Reports 10(1), 1-12 (2020)
impact factor czasopisma: 3.998
liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 140
liczba cytowan: 3 (GS), 1 (WoS)
W pracy podano metode opisu analitycznego oddziatywania uktadéw atomowych ze §wiattem,
wychodzac poza popularne przyblizenie elektryczne dipolowe. Rozwinigty w pracy formalizm
umozliwia charakteryzacje wlasciwosci emisyjnych (stala emisji spontanicznej, przesuniecie
Lamba) uktadéw atomowych. Wiasciwosci te w ogdlnosci zaleza od otoczenia i zmieniaja sie
np. we wnece rezonansowej, w obecnosci nanostruktur, czy na styku réznych powierzchni.
Wiasciwosci otoczenia fotonowego uwzglednione sa w pracy za pomocs, elektromagnetycznej
funkcji Greena, ktéra znana jest analitycznie dla wzglednie prostych geometrii. Dodatkowo,
obliczono ja numerycznie dla przykladowych geometrii. Do charakteryzacji wtasciwosci emi-
syjnych ukladu potrzebnych jest zaledwie kilka jego parametréow (momenty przejscia), co
upraszcza obliczenia zaréwno w stosunku do metod innych autoréw opartych na funkcjach
falowych, jak i w stosunku do numerycznej metody zastosowanej w pracy wymienionej w
punkcie 1.1.7.

Méj wktad w te prace to:

o Pomyst, inicjacja i zaplanowanie badan, wybér metody analityczne;j.

« Zasadnicza cze$¢ wyprowadzen analitycznych: zastosowanie otrzymanych wzoréw do ob-
liczen analitycznych dla przyktadu prézni.

» Koordynacja prac zespotu oraz prowadzenie prac studentéw (M. Kosik, O. Burlayenko).

» Przygotowanie znacznego fragmentu pierwszej wersji artykutu (poza czedcia numerycz-
na); redakcja ostatecznej wersji.

o Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktorego finansowana byta czes¢ badan.

9. [H9] Interaction and Entanglement of a Pair of Quantum Emitters near a Nanoparticle:
Analysis beyond Electric-Dipole Approximation
M. Kosik, K. Stowikx
Entropy 22(2), 135 (2020)
impact factor czasopisma: 2.494
liczba punktow na liscie Ministerstwa: 100
liczba cytowan: 1 (GS, WoS)



IL.

ILL

Artykut stanowi kontynuacje pracy z punktu 1.1.8. Tym razem nacisk polozono na wptyw
otoczenia fotonowego, np. nanoanten metalicznych, na zjawiska kolektywne: oddziatywania
multipol-multipol i kolektywne tlumienie (nadpromienisto$é¢). Wynikiem oddziatywan moze
by¢ splatanie uktadow atomowych. Teoria przedstawiona w artykule jest ogélna, a jako szcze-
gélny przyktad zbadano pare identycznych uktadéw dwupoziomowych w sasiedztwie srebr-
nej nanosfery, dla ktérych obliczono natezenie oddziatywan i prawdopodobienstwa przejsé
kolektywnych na jednostke czasu, oraz stopien splatania w stanie stacjonarnym. Dla wybra-
nych orientacji ich momentéw multipolowych przejscia stwierdzono nie tylko znaczny wpltyw
ilosciowy poprawek ponad przyblizenie elektryczne dipolowe, ale przede wszystkim zmia-
ny jakosciowe, zwigzane z lamaniem symetrii przestrzennej wynikow, gtéwnie w rezultacie

uwzglednienia oddziatywan magnetycznych.

Metodologia tej pracy taczy formalizm z artykutu 1.1.8, poszerzony o uwzglednienie oddziaty-
wan z zewnetrzng wiazka laserowa, niezbedna do osiggniecia splatania, oraz o metode obliczen
stopnia splatania pary uktadéw opisang w pracy 1.1.2, a oparta na pracach innych autoréw.

Informagja o aktywnosci naukowej

Wykaz artykutéw opublikowanych w czasopismach naukowych, niewymienionych

w punkcie 1.1

Gwiazdka przy nazwisku oznaczono publikacje, w ktérych habilitantka jest autorem kore-

spondencyjnym.

1. [P10] Fully integrated quantum photonic circuit with an electrically driven light source

S. Khasminskaya, F. Pyatkov, K. Sfowik, S. Ferrari, O. Kahl, V. Kovalyuk, P. Rath,
A. Vetter, F. Hennrich, M. M. Kappes, G. Gol’Tsman, A. Korneev, C. Rockstuhl, R.
Krupke, W. H.P. Pernice

Nature Photonics 10 (11), 727-732 (2016)

impact factor czasopisma: 37.852

liczba punktow na lidcie Ministerstwa: 50 (200)

liczba cytowan: 166 (GS), 128 (WoS)

Przedmiotem artykuhu jest pierwszy zminiaturyzowany na chipie fotoniczny uktad scalony,
ztozony ze zrédla nieklasycznego $wiatta sterowanego elektrycznie, falowodu i detektora po-
jedynczych fotonow. W roli zrédta Swiatta wykorzystano nanorurki weglowe podtaczone do
elektrod, ktérymi byty wzbudzane i w konsekwencji emitowaly Swiatto, prowadzone falowo-
dami do zintegrowanych detektoréw.



Méj wktad w te prace to:
e Obroébka wybranych wynikéw doswiadczalnych: analiza wlasciwosci statystycznych emi-
towanego z nanorurek $wiatta, potwierdzenie jego nieklasycznego charakteru.

o Przygotowanie opisu odpowiednich fragmentow artykutu i materiatéw uzupetniajgcych.
Redakcja pozostatych czesci artykutu.

o Udzial w wybranych dyskusjach merytorycznych.

2. [P3] Coupling of quantum emitters and metallic nanoantennae for the generation of
nonclassical light at high rates
K. Stowikx, R. Filter, J. Straubel, F. Lederer, C. Rockstuhl
Physica Scripta 2014 (T160), 014037 (2014)
impact factor czasopisma: 1.126
liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 25 (40)
liczba cytowan: 0

Artykut zawiera rozszerzenie i poglebiong analize problemu generacji nieklasycznego $wia-
tta badanego w pracy w punkcie 1.1.3, dla konkretnej geometrii nanoanteny. W szczegdélno-
Sci zbadano charakterystyke emisji w rezimie silnego sprzezenia, w ktérym zmianie ulegaja
wlasciwosci statystyczne emitowanego $wiatla (odstepstwa od jednofotonowego charakteru
emisji) i znacznie modyfikowane jest widmo emisji.

Moéj wklad w te prace to:

o Koncepcja i udzial w dyskusjach merytorycznych.
o Przeprowadzenie obliczen kwantowych i analize wynikow.

o Napisanie pierwszej wersji pracy.

3. [P6] Tunable narrowband plasmonic resonances in electromagnetically induced trans-
parency media
D. Ziemkiewicz, K. Stowikx, S. Zielifiska-Raczytiska
Journal of the Optical Society of America B 34 (9), 1981-1988 (2017)
impact factor czasopisma: 2.048
liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 35 (70)
liczba cytowan: 3 (GS), 2 (WoS)
Wiasciwosci optyczne nanostruktur metalicznych moga silnie zaleze¢ wtasciwosci dyspersyj-
nych ich dielektrycznego otoczenia. Z kolei profil dyspersyjny wybranych gazéow atomowych,
w ktorych realizuje sie zjawisko elektromagnetycznie wymuszonej przezroczystosci, moze by¢

sterowany optycznie. W pracy zaproponowano metode przestrajania pozycji spektralnej rezo-

nanséw plazmonowych oparta na oddzialywaniach z ubranymi optycznie gazami atomowymi.

Méj wktad w te prace to:



o Udzial w wypracowaniu koncepcji.
o Dyskusje nad wszystkimi aspektami problemu.
o Edycja artykutu.

o Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktorego finansowana byta czes¢ badan.

4. [P7] Ultraslow long-living plasmons with electromagnetically induced transparency

D. Ziemkiewicz, K. Stowikx, S. Zielifiska-Raczytiska

Optics letters 43 (3), 490-493 (2018)

impact factor czasopisma: 3.866

liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 45 (140)

liczba cytowan: 8 (GS, WoS)

W pracy zaproponowano metode sterowania predkoscia propagacji powierzchniowych polary-
tonéw plazmonowych, opartg na zjawisku elektromagnetycznie wymuszonej przezroczystosci
i spowalniania Swiatta w ubranych gazach atomowych. Zbadano polarytony wytwarzane na
styku cienkiej metalowej warstwy i szklanej podstawy z jednej strony, oraz optycznie ubra-
nego osrodka z drugiej strony. Otrzymano wartosci predkosci grupowej propagacji polaryto-
nu, mniejsze nawet o dwa rzedy wielkoéci od predkosci Swiatta w prozni, i proporcjonalne
wydhtuzenie czasu zycia polarytonu. Mechanizm odpowiedzialny za oba zjawiska polega na
wytworzeniu specyficznego rodzaju “superpolarytonu”: czeéé elektromagnetyczna polarytonu
plazmonowego tworzy polaryton z optycznie ubranymi atomami osrodka atomowego. Wéow-
czas czesé energii pola przenoszona jest do atomoéw oérodka i przechowywana w postaci spoj-
nosci atomowej, co jest odpowiedzialne zaréwno za redukcje predkosci propagacji jak i za
zmniejszenie absorpcji pola w metalu i odpowiednio wydtuzony czas zycia polarytonu.

Moéj wktad w te prace to:

o Dyskusje nad wszystkimi aspektami problemu.
o Edycja atykutu.

o Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktorego finansowana byla cze$¢ badan.

. [P8] Quantum description of radiative decay in optical cavities
J. Oppermann, J. Straubel, K. Stowik, and C. Rockstuhl
Physical Review A 013809 (2018)

impact factor czasopisma: 2.907

liczba punktow na liscie Ministerstwa: 35 (140)

liczba cytowan: 2 (GS, WoS)

W teoretycznym opisie elektrodynamiki atomu we wnece rezonansowej czesto problem dys-
sypacji energii w uktadzie albo jest pomijalny, albo jest opisany modelem Lindblada, zgodnie
z ktorym rozpraszana energia jest transferowana z uktadu do otoczenia, ktérego stan nie jest

przedmiotem opisu. W sytuacji eksperymentalnej jednak radiacyjny mechanizm dyssypacji
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ma istotne znaczenie: jest odpowiedzialny za wypromieniowane z wneki pole elektromagne-
tyczne, ktore jest bezposrednim przedmiotem doswiadczenia. Jego stan niesie informacje o
stanie atomu i pola we wnece. W pracy rozwinieto metode opisu problemu, w ktorej infor-
macja o stanie wypromieniowanego pola (rozklad spektralny i kierunkowy, polaryzacja) jest
naturalnie dostepna poprzez relacje typu input-output.

Méj wktad w te prace to:

o Dyskusje nad wszystkimi aspektami problemu.
o Edycja tekstu artykutu.

o Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktorego finansowana byla cze$é¢ badan.

. [P11) Quantum optical realization of arbitrary linear transformations allowing for loss
and gain

N. Tischler, C. Rockstuhl, K. Stowikx

Physical Review X 8 (2), 021017 (2018)

impact factor czasopisma: 12.211

liczba punktéw na liScie Ministerstwa: 45 (200)

liczba cytowan: 17 (GS), 10 (WoS)

W optyce kwantowej stosuje si¢ kodowanie informacji w postaci wyboru Sciezki, ktéra poru-
sza sie foton. Transformacje stanu fotonu odbywaja sie z wykorzystaniem prostych elementow
optycznych, a stuza implementacji interferometréw, bramek logicznych, miar operatorowych,
itd. W literaturze znane sg metody reprezentacji dowolnej transformacji unitarnej w sposéb
odpowiadajacy serii pltytek $wiattodzielacych i elementéw fazowych. Jednakze transformacje
unitarne to tylko waska klasa mozliwych transformacji stanu fotonu. W rzeczywistosci kazdy
element optyczny zbudowany jest z materiatow dyspersyjnych, w ktoérych zachodza straty.
W laboratoriach wykorzystuje sie zlacza o réznej liczbie wejé¢ i wyjs¢. Wzmacniacze wyko-
rzystujg elementy aktywne, w ktérych generowane sg fotony np. w procesie parametrycznego
podziatu czestosci. W pracy opisano nows metode reprezentacji dowolnej transformacji linio-
wej, niekoniecznie unitarnej i niekoniecznie zachowujacej liczbe fotonéw, jako serii bazowych
elementéw optycznych: ptytek swiattodzielgcych, elementéw fazowych i elementéw aktyw-
nych. Oméwiono przyktadowe zastosowania do realizacji dodatnich miar operatorowych czy
projektowania probabilistycznych protokotéow kwantowych.

Méj wkiad w te prace to:

o Udzial w wyborze tematu badawczego i wypracowaniu koncepcji.

o Udziat w opracowaniu metody stanowiacej gtowny wynik artykutu.
» Rozwiazanie i opisanie przyktadéw i jednego z zastosowan.

o Edycje tekstu artykutu.

o Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktorego finansowana byta czes¢ badan.
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7. [P18] Propagation of optically tunable coherent radiation in a gas of polar molecules
P. Gladysz, P. Wcisto, K. Stowik
Scientific Reports 10, 17615 (2020)
impact factor czasopisma: 3.998
liczba punktéw na liScie Ministerstwa: 140
liczba cytowan: 2 (GS), 0 (WoS)

Asymetria przestrzenna ukladéw atomowych przektada sie na trwaly elektryczny moment di-
polowy rozkladu tadunkow w ich stanach wlasnych. W opisie oddzialywania ze $wiattem cen-
tralng role odgrywa dipolowy moment przej$cia miedzy stanami, podczas gdy moment trwaty
zwykle jest pomijany. Jednakze trwaly moment dipolowy réwniez jest istotny: jesli oddzia-
lywanie ze $wiattem indukuje periodyczne przejscia miedzy parag standéw o réznych trwalych
momentach dipolowych, w uktadzie zachodzg oscylacje momentu dipolowego dwojakiego ro-
dzaju: 1) momentu przejécia, z czestoscia odpowiadajaca réznicy energii stanéw whasnych,
oraz 2) trwatego momentu dipolowego, z czestoscia odpowiadajaca czestosci przejsé. Te ostat-
nie sg zrodtem promieniowania o czestosci przejéé, ktora jest sterowalna optycznie i wypada
zwykle w domenie mikrofalowej. W pracy rozwinieto opis teoretyczny propagacji impulsu
mikrofalowego generowanego w optycznie ubranym oérodku czasteczek charakteryzowanych
trwatym momentem dipolowym. Opis taczy réwnanie propagacji z réwnaniami Blocha ewo-
lucji o$rodka i stanowi uogélnienie znanego uktadu rownan Blocha - Maxwella, z koniecznym
wyjsciem poza tradycyjne przyblizenie wolnozmiennej obwiedni oraz uogélnieniem przybli-
zenia fali wirujacej. Z wykorzystaniem rozwinigtych narzedzi teoretycznych i numerycznych
potwierdzono powstawanie spéjnego impulsu promieniowania i mozliwosci optycznego stero-
wania jego parametrami. Zaproponowano osrodek czasteczkowy spolaryzowany staltym polem

elektrycznym, w ktérym mozna spodziewaé sie powstawania impulsu.
Méj wktad w te prace to:
o Okreslenie tematu badan i formalizmu. Nakreslenie schematu wyprowadzen analitycz-
nych, wyboér metod i przyblizen.
o Opieka merytoryczna nad doktorantem zaangazowanym w projekt.
« Dyskusje merytoryczne dotyczace wszystkich aspektow problemu.
o Edycja artykutu.

o Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktorego finansowana byla cze$¢ badan.

8. [P12] Waveguide platform for quantum anticentrifugal force
A. Gajewski, D. Gustaw, N. R. Yusof, N. Ali, K. Stowik, P. Kolenderski
Optics Letters 45, 3373-3376 (2020)
impact factor czasopisma (2019): 3.714
liczba punktéw na liScie Ministerstwa: 140
liczba cytowan: 2 (GS), 0 (WoS)
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Propagacja promieniowania przez falowody jest zwykle opisywana w jezyku moddéw. Gdy fa-
lowdd sie zakrzywia, mody wlasne ulegaja odksztatceniu. Zachowanie to wynika z réwnan
Maxwella uzupelionych o rownania materiatowe, a analityczne rozwigzania daja sie znalezé
w oparciu o przyblizenie paraksjalne i réwnanie Helmholtza. Formalna analogia miedzy réw-
naniem Helmholtza, opisujacym zakrzywiony cylindrycznie falowdd, a rownaniem Schrodin-
gera czastki w polu o symetrii cylindrycznej pozwala na identyfikacje odpowiadajacych sobie
elementow tych rownan i odpowiednich rozwigzan. W szczegdlnoéci wspomniane roéwnanie
Schrédingera zawiera czton, zwany potencjatem dosrodkowym, zwigzanym z kwantowsq, sity
dosrodkows dzialajgca na czastke, ktéra w zaleznosci od modu moze rézni¢ sie zwrotem.
Analogicznie, srodek ciezkosci modéw elektromagnetycznych przesuwa sie ku wewnetrznemu
lub zewnetrznemu brzegowi falowodu w zaleznosci od liczb kwantowych charakteryzujacych
mod. W pracy znaleziono rozwigzania analityczne réwnania Helmholtza oraz odpowiadajace
im rozwigzania numeryczne réwnan Maxwella dla realistycznych projektow falowoddw, jako
prototypowych uktadéw klasycznych do badania analogonu kwantowych sit dosrodkowych.

Moéj wklad w te prace to:

« Opieka merytoryczna nad doktorantem zaangazowanym w projekt (A. Gajewski).
o Dyskusje merytoryczne nad wszystkimi aspektami projektu.
o Edycja artykutu.

o Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktorego finansowana byla cze$¢ badan.

. [P4] Light interaction with extended quantum systems in dispersive media

G. Scala, F.V. Pepe, P. Facchi, S. Pascazio, K. Stowik

New Journal of Physics, 22, 123047 (2020)

liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 140

impact factor czasopisma: 3.539

liczba cytowan: 1 (GS), 0 (WoS)

Praca dotyczy problemu oddziatywan ze $wiattem ukladéw kwantowych rozciggtych w prze-
strzeni, dla ktorych przyblizenie elektrycznego dipola punktowego nie jest uzasadnione. Struk-
tura przestrzenna uktadu jest wzieta pod uwage za pomoca funkcji falowych, co pozwala
uniknaé znanego z literatury problemu rozbieznosci wynikéw. Wplyw efektéw strukturalnych
na wielkoéci takie jak wspotczynnik emisji spontanicznej, przesuniecie Lamba czy sita oddzia-
tywania z polem elektromagnetycznym, jest zwykle bardzo niewielki, lecz moze si¢ ujawnié¢ w
otoczeniu osrodkéw dyspersyjnych, w tym nanostruktur. W pracy rozwinieto teorie oddziaty-
wan $wiatta z materig bez przyblizenia dipola punktowego i w oparciu o elektromagnetyczne
funkcje Greena, ktére zdaja sprawe ze struktury i wladciwosci dyspersyjnych osrodka. Zba-
dano wybrane uktady kwantowe cechowane asymetrig przestrzenna: atom wodoru w statym
polu elektromagnetycznym i asymetryczng kropke kwantows.

Méj wktad w te prace to:

o Pomyst, okreslenie kierunku badan.
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o Dyskusje merytoryczne nad wszystkimi aspektami projektu. Opieka merytoryczna nad
doktorantem zaangazowanym w projekt (G. Scala), w szczegdlnosci w czasie jego wielo-
miesiecznych stazy w Toruniu.

o Obliczenia analityczne, implementacja kodu i obliczenia numeryczne dotyczace atomu
wodoru.

o Edycja artykutu.

e Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktorego finansowana byta czesé¢ badan.

10. [P15] Energy-Based Plasmonicity Index to Characterize Optical Resonances in Nano-
structures
M. M. Miiller, M. Kosik, M. Pelc, G. W. Bryant, A. Ayuela, C. Rockstuhl, K. Stowik
The Journal of Physical Chemistry C 124 (44), 24331-24343 (2020)
impact factor czasopisma: 4.189
liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 140
liczba cytowan: 1 (GS, WoS)

Praca dotyczy fundamentalnego zagadnienia na styku optyki molekularnej i nanofotoniki -
pytania o nature wzbudzen plazmonowych w malych nanoczastkach / duzych czasteczkach
chemicznych zbudowanych z kilkuset atomoéw. Odpowiedz optyczna takich czasteczek zawiera
rezonanse o charakterze jednoczastkowym i o charakterze kolektywnym, w ktérych istotna
role odgrywaja oddzialywania miedzyelektronowe. OdpowiedZ na pytanie jak je rozrézni¢ nie
jest jednak ciggle jasna, a rozne kryteria moga by¢ czute na roézne przejawy zjawiska wzbu-
dzenia plazmonowego. W pracy zdefiniowano miare stopnia plazmonicznosci (kolektywnoscei)
rezonansu, oparta na dynamice stanu uktadu w przestrzeni energii, i zastosowano ja do wy-
branych uktadéw: tancuchéw atomoéw, poliacendéw, nanoanten grafenowych. Nowa miara daje
dla tych uktadéw wyniki jakosciowo zgodne z wynikami uzyskanymi w ramach wybranych
i dobrze znanych metod, np. metody skalowania oddziatywan Coulomba, jednakze wymaga
znacznie mniejszej ilosci obliczen.

Méj wktad w te prace to:
o Zdefiniowanie kierunku badan: dynamika ruchu elektronéw nanoanten grafenowych pod-
danych oddziatywaniu ze $wiattem. Wybor metody badawczej.
o Koordynacja prac partnerow.

o Udzial w dyskusjach merytorycznych, dotyczacych wszystkich aspektéw projektu. Nad-
zOr merytoryczny nad aspektami dotyczgcymi dynamiki ukitadu i opisu sprzezenia z
polem elektromagnetycznym. Opieka merytoryczna nad zaangazowanymi doktorantami
(M.M. Miiller, M. Kosik).

 Napisanie wstepnych wersji fragmentéw kodu (réwnanie dynamiki uktadu).
o Edycja artykutu.

o Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktorego finansowana byla cze$¢ badan.
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11. [P16] From single-particle-like to interaction-mediated plasmonic resonances in graphe-
ne nanoantennas
M. M. Miiller, M. Kosik, M. Pelc, G. W. Bryant, A. Ayuela, C. Rockstuhl, K. Stowik
Journal of Applied Physics 129, 093103 (2021)
zaproszony artykut w specjalnym wydaniu J. Appl. Phys. na temat Plasmonics: Ena-
bling Functionalities with Novel Materials
impact factor czasopisma: 2.328
liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 70
liczba cytowan: 0

W pracy zastosowano do szeregu rezonanséw w odpowiedzi optycznej nanoanteny grafeno-
wej "miare plazmonicznosci” EPI (energy based plasmonicity index), zdefiniowana w artykule
w punkcie I1.1.10. Pozwala to na dokonanie charakterystyki rezonanséw poprzez okreslenie
wzglednego wktadu zjawisk jednoelektronowych i kolektywnych, zwigzanych z oddzialywania-
mi kulombowskimi miedzy elektronami. Pokazano, ze takie kryterium nie jest réwnoznaczne
z kryterium opartym na badaniu dynamiki ruchu elektronéw, w szczegdlnosci charakteru
oscylacji przestrzennych. Oba kryteria moga réznie charakteryzowaé ten sam rezonans, co

wskazuje na ztozono$¢ pojecia plazmonu w mikroskopowych uktadach.
Méj wktad w te prace to:
o Zdefiniowanie tematu pracy: badanie poréwnawcze wtasciwosci rezonansoéw optycznych
nanoanten grafenowych.
« Koordynacja prac partnerow.

o Udziat w dyskusjach merytorycznych, dotyczacych wszystkich aspektéw projektu. Nad-
z6r merytoryczny nad aspektami dotyczacymi dynamiki uktadu i opisu sprzezenia z
polem elektromagnetycznym. Opieka merytoryczna nad zaangazowanymi doktorantami

(M. Kosik, M. Miiller).
 Napisanie wstepnych wersji fragmentéw kodu (réwnanie dynamiki uktadu).
o Edycja artykutu.

e Zarzadzanie projektem grantowym, w ramach ktoérego finansowana byta czes¢ badan.

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

12. [P23] Light storage in a tripod medium as a basis for logical operations
K. Stowik, A. Raczynski, J. Zaremba, S. Zielifiska-Kaniasty
Optics Communications 285 (9), 2392-2396 (2012)

impact factor czasopisma: 1.148
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13.

14.

15.

I1.2.

liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 30 (70)
liczba cytowan: 15 (GS), 11 (WoS)

[P21]|Cross-phase modulation and population redistribution in a periodic tripod medium
K. Stowik, A. Raczynski, J. Zaremba, S. Zielifiska-Kaniasty, M. Artoni, G.C. LaRocca
Journal of Modern Optics 58 (11), 978-987 (2011)

impact factor czasopisma: 1.170

liczba punktéw na liScie Ministerstwa: 25 (40)

liczba cytowan: 2 (GS, WoS)

[P20] Cross-Kerr nonlinearities in an optically dressed periodic medium

K. Stowik, A. Raczyniski, J. Zaremba, S. Zielifiska-Kaniasty, M. Artoni, G.C. LaRocca
Physica Scripta 2011 (T143), 014022 (2011)

impact factor czasopisma: 1.204

liczba punktéw na liScie Ministerstwa: 25 (40)

liczba cytowan: 3 (GS), 2 (WoS)

[P24] Controlling statistical properties of stored light

A. Raczynski, K. Stowik, J. Zaremba, S. Zielinska-Kaniasty
Optics Communications 279 (2), 324-329 (2007)

impact factor czasopisma: 1.148

liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 30 (70)

liczba cytowan: 10 (GS), 8 (WoS)

Preprinty (materialy niepublikowane)

. Beyond the Rabi model: light interactions with polar atomic systems in a cavity

G. Scala, K. Stowik, P. Facchi, S. Pascazio, F. V. Pepe
arXiv preprint arXiv:2103.11232, w recenzji

. Spontaneous emission enhancement of handed molecules

K. Stowik, M. Kosik
materiaty konferencji META2020, przeniesionej ze wzgledow pandemicznych na 2021

. Second Quantization of Scattering Modes of Absorptive Photonic Nanostructures

J. Oppermann, J. Straubel, K. Stowik, C. Rockstuhl
arXiv preprint arXiv:1811.06757
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4. Lasing at arbitrary frequencies with atoms with broken inversion symmetry and an en-
gineered electromagnetic environment
M. Marthaler, M. Koppenhofer, K. Stowik, C. Rockstuhl
arXiv preprint arXiv:1601.01511
liczba cytowan: 3 (GS)

I1.3.  Recenzowane materiaty konferencyjne

1. Nanoparticles to enhance molecular circular dichroism
M. Kubek, K. Stowik
Advanced Photonics, Optical Society of America, Zurych, Szwajcaria, 2018
DOI: 10.1364/TPRSN.2018.IM2B.3
https://www.osapublishing.org/
abstract.cfm?URI=IPRSN-2018-IM2B.3
liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 5
liczba cytowan: 0

Material zawiera krotki opis badan nad réznica w statych absorpcji dla swiatta spolary-
zowanego kotowo prawo- i lewoskretnie (prawdopodobienstwa absorpcji promieniowania na
jednostke czasu) przez czasteczki o zadanej skretnosci, zwiazanej z ustalong orientacja elek-
trycznego i magnetycznego momentu dipolowego przejécia. Réznice absorpcji dla réznych
skretnodci $wiatta moga by¢ rozumiane jako wynik interferencji kanaléw przejéc kwantowych,
zwigzanych z elementem elektrycznego i magnetycznego momentu dipolowego przejscia od-
dzialujacym z polem. Badania byty prowadzone w kontekscie wzmocnienia efektu i poprawy
stosunku sygnalu do szumu w obecnosci nanostruktur, wzmacniajacych lokalne pola magne-
tyczne, elektryczne, i modyfikujgcych ich stosunek.

Moéj wktad w te prace to:

o Pomyst, inicjacje i zaplanowanie badan.
» Opieka merytoryczna nad studentks zaangazowang w projekt.

o Selekcja wynikéw, napisanie pierwszej wersji pracy.

2. Antennas for photons: light-matter coupling at nanoscale
K. Stowik, J. Straubel, C. Rockstuhl
2018 IEEE T7th International Conference on Photonics (ICP), Langkawi, Malezja
(2018)
DOI: 10.1109/1CP.2018.8533212
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liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 20
liczba cytowan: 0

Artykut zawiera podsumowanie ram metodologicznych, wypracowaych do opisu oddziatywan
uktadéw atomowych z polem elektromagnetycznym, rozpraszanym przez nanoanteny.

Moéj wklad w te prace to:

o Odpowiedzialno$¢ za czes¢ merytoryczna dotyczaca dynamiki uktadu kwantowego.

o Udzial w dyskusjach, dotyczacych sposobu wyznaczania parametréw réwnan dynamiki
na podstawie wlasciwosci optycznych nanoanten.

o Napisanie pierwszej wersji artykuhu.

. Comparative Studies of Rib Waveguide Material for Quantum Communication Appli-
cation

R. Yusof, N. Ali, P. Kolenderski, K. Slowik, N. Ahmad Hambali

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 551 (2019) 012018
doi:10.1088/1757-899X /551/1/012018

liczba punktéw na liScie Ministerstwa: 20

liczba cytowan: 1 (GS)

Praca o charakterze inzynieryjnym: projekt falowodu o rozmiarach w skali mikronéw, optyma-
lizacja materiatéw (krzem lub niobian litu na podstawie szklanej) i rozmiaréw celem uzyskania

struktury jednomodowej. Poréwnanie przewidywanych rozmiaréw modu i zakresu czestotli-
wosci, dla ktorych falowdéd ma jednomodowy charakter.

Méj wktad w te prace to dyskusje merytoryczne i redakcja tekstu materiatu.

. Nanostructured control of interactions of quantum emitters beyond electric dipole ap-
proximation

M. Kosik, O. Burlayenko, K. Stowik

European Quantum Electronics Conference OSA 2019, 2019 Conference on Lasers
and Electro-Optics Europe & European, 2019, 1, 1
doi:10.1109/CLEOE-EQEC.2019.8871846

Abstrakt wprowadzajacy w problem wyjscia poza przyblizenie elektryczne dipolowe przy
opisie oddziatywania $wiatta z materig.

Moéj wktad w badania, ktérych wyniki byty prezentowane, objat zainicjowanie kierunku ba-
dan, wykonanie zasadniczych fragmentéw obliczen analitycznych, opieka merytoryczna nad
zaangazowanymi studentami (M. Kosik, O. Burlayenko), redakcja tekstu.
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5. Enhancing Two-Photon Emission from Epitaxially Grown Quantum Dots with Nano-
antennas
A. Gajewski, K. Stowik, J. Straubel, C. Rockstuhl
Frontiers in Optics / Laser Science, OSA Technical Digest (Optical Society of Ame-
rica, 2018), Waszyngton, USA, paper FW6C.4.
doi:10.1364/F10.2018.FW6C.4
liczba punktéw na liscie Ministerstwa: 5

Rozszerzony abstrakt z wybranymi wynikami prac dotyczacych projektu nanostruktury ta-
czgcej elementy metaliczne i dielektryczne, o odpowiedzi optycznej charakteryzowanej re-
zonansami typu elektrycznego i magnetycznego dipolowego. Ich interferencja prowadzi do
kierunkowej emisji $wiatta. Celem projektu byla propozycja anteny, ktérej symetryczna bu-
dowa umozliwitaby wspieranie emisji, niezaleznie od polaryzacji promieniowania, ktorej szcze-
gblnym zastosowaniem mogtoby by¢ wzmocnienie emisji par splatanych z bi-ekscytonowych
kropek kwantowych.

Uwaga: z przyczyn losowych material nie zostal ostatecznie zaprezentowany na konferencji.

Méj wktad w te prace to opieka merytoryczna nad doktorantem.

6. Media of asymmetric atomic systems as low-frequency radiation sources
P. Gtadysz, K. Stowik
SPIE Optics 4+ Photonics, San Diego, USA, 2020 (wirtualna)
Proceedings Volume 11499, Terahertz Emitters, Receivers, and Applications XI; 114990G
(2020)
doi:10.1117/12.2567963
liczba cytowan: 0

Material konferencyjny w formie prezentacji, podsumowujgcej wyniki prac nad problemem
propagacji impulséw Swietlnych przez ubrane optycznie osrodki czasteczek charakteryzowa-
nych trwalym momentem dipolowym.

Méj wkiad w badania, ktérych wyniki byty prezentowane objat zainicjowanie kierunku prac,
nakreslenie schematu metody analitycznej i opieke merytoryczng nad doktorantem.

Material konferencyjny zaprezentowany przez mgr. Piotra Gladysza.
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7. Nanostructural beam splitter

Jakub Szlachetka, Andreas Vetter, Karolina Stowik, Carsten Rockstuhl, Piotr Kolen-
derski

SPIE Optics + Optoelectronics, 2019, Praga, Czechy

Proceedings Volume 11025, Metamaterials XII; 110250X (2019)
doi:10.1117/12.2520858

liczba cytowan: 0

Materiatl konferencyjny w formie prezentacji, podsumowujacej etap badan nad przygotowa-
niem mikroskopowej ptytki swiatlodzielacej w oparciu o metapowierzchnie: tablice ztotych

nanostruktur.

Moéj wktad w prace, ktérych wyniki byty prezentowane to wybor szezegdétowego kierunku ba-
dan, koordynacja projektu, obliczenia analityczne dotyczace statystyki liczb fotonéw po przej-
Sciu przez plytke ze stratami absorpcyjnymi, konsultacje merytoryczne dotyczace wszystkich

aspektow problemu.

Material konferencyjny prezentowany przez mgr. Jakuba Szlachetke.

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

8.

114.

Cross phase modulation in photonic crystals

K. Stowik, A. Raczynski, J. Zaremba, S. Zielinska-Kaniasty, M. Artoni, G.C. LaRocca
Nonlinear Optics and Applications V 8071, 807107 (2011)

SPIE Proceedings

impact factor czasopisma: 0.56

liczba punktéw Ministerstwa: 10

Artykuty popularne 1 promocyjne

. Carbon Nanotubes as Exceptional Electrically Driven On-Chip Light Sources

F. Pyatkov, S. Khasminskaya, V. Fiitterling, R. Fechner, K. Stowik, S. Ferrari, O.
Kahl, V. Kovalyuk, P. Rath, A. Vetter, B. S. Flavel, F. Hennrich, M. M. Kappes, G.
N. Gol'tsman, A. Korneev, C. Rockstuhl, R. Krupke, W.H.P. Pernice
http://www.2physics.com/2016/10/

carbon-nanotubes—-as-exceptional.html

Rok publikacji: 2016
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2. Swiatetko w tunelu (wersja polska)
Tiny yet powerful: carbon tubes for quantum light (wersja angielska)
K. Stowik
ACADEMIA-Magazyn Polskiej Akademii Nauk, 40-43 (2016)

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

3. Fizyk, czarownica i stara szafa
A. Buksztel, J. Korociniski, K. Stowik, M. Pelc, D. Bukowska, A. Goérska-Pukownik
Fizyka w Szkole 2/2013, 22-25 (2013)

I15. Informacja o wystapieniach na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach
naukowych

Na ponizszej liScie uwzgledniono tylko doniesienia (w formmie wykladéw na zaproszenie,

referatow, plakatéw) prezentowane przez habilitantke.

Wyktady na zaproszenie:

1. Quantum Optics X, planowane na wrzesien 2021 w Toruniu

K. Stowik

2. IEEE 8th International Conference on Photonics, Kota Bharu, Malezja, 2020 (wirtu-
alna)

Plasmonics with graphene flakes: a quantum-mechanical approach
M. Kosik, M. Miiller, M. Pelc, C. Rockstuhl, A. Ayuela, K. Stowik

3. Current trends in open and nonequilibrium quantum optical systems, Max Planck
Institute for Science of Light, Erlangen, Niemcy, lipiec 2018
Quantum optical realization of arbitrary linear transformations allowing for loss and
gain
N. Tischler, C. Rockstuhl, K. Stowik

4. IEEE Tth International Conference on Photonics, Langkawi, Malezja, kwiecien 2018
Antennas for photons: light-matter coupling at nanoscale
K. Stowik, J. Straubel, C. Rockstuhl

21



Przed uzyskaniem stopnia doktora:

5. Quantum Technologies Conference, Torun, sierpient/wrzesienn 2010
Nonlinear phase shifts in a periodically dressed tripod atomic medium

K. Stowik
Referaty:

1. META2020, Warszawa, planowane na lipiec 2021 (przesuniete z roku 2020)
Spontaneous emission enhancement of handed molecules
K. Stowik, M. Kosik

2. 1V International Conference on Ultrafast Optical Science “UltrafastLight-2020”, Mo-
skwa, Rosja, wrzesien - pazdziernik 2020

Laser-induced electron dynamics in graphene nanoflakes
K. Stowik, M. Kosik, M. Miiller, C. Rockstuhl, M. Pelc, A. Ayuela, G. Bryant

3. Nanolight, Benasque, Hiszpania, marzec 2020
Quantum plasmonics with adatoms at graphene flakes
M. Kosik, M. Miiller, M. Pelc, A. Ayuela, C. Rockstuhl, K. Stowik

4. Warsztaty naukowe Fotony - Kwanty - Atomy (FOKA) 2, Itawa, luty 2019
Fotony, atomy, kwanty w kontekscie "nano”

K. Stowik

5. Advanced Photonics (kongres Optical Society of America), Zurych, Szwajcaria, lipiec
2018
Asymmetric molecules in nanostructured environments
K. Stowik, M. Kubek

6. 50th Anniversary European Group on Atomic Systems (EGAS) conference, Krakéw,
lipiec 2018
Spontaneous emission beyond dipole approximation in nanoscopic environments
K. Stowik, M. Kosik

7. Nanolight, Benasque, Hiszpania, marzec 2018
Nanoantennas for light-matter coupling in multiple parallel channels
J. Straubel, E. Rusak, P Gladysz, M. Kubek, C. Rockstuhl, K. Stowik

8. Quantum Optics IX, Gdansk, wrzesien 2017
Quantum optical realization of arbitrary linear transformations allowing for loss and
gain
K. Stowik, N. Tischler
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10.

11.

12.

13.

14.

. Warsztaty naukowe Fotony - Kwanty - Atomy (FOKA), Kazimierz Dolny, wrzesien

2017
"Nanofotony', atomy i kwanty
K. Stowik

International Meeting on Atomic and Molecular Physics and Chemistry, Torun, czer-
wiec 2017

Optical nanoantennas for tailored light - matter coupling

K. Stowik, J. Straubel , R. Sarniak , R. Filter , J. Hou , E. Rusak , F. Lederer , C.
Rockstuhl

META’16, the 7th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and
Plasmonics, Malaga, Hiszpania, lipiec 2016

Nanoantennas for a control of higher-multipolar molecular transitions

K. Stowik, E. Rusak , M. Goddel , J. Straubel , M. Kiihn , F. Weigend , and C.
Rockstuhl

22nd Central European Workshop on Quantum Optics, Warszawa, lipiec 2015
Engineering quantum states of light with multimodal plasmonic nanoantennas
K. Stowik, J. Straubel, R. Filter, R. Sarniak, C. Rockstuhl

The 7th International Congress on Advanced Electromagnetic Materials in Microwa-
ves and Optics, Bordeaux, Francja, wrzesien 2013

Designing optical properties of hybrid nanosystems

K. Stowik, R. Filter, J. Straubel, C. Rockstuhl, F. Lederer

20th Central European Workshop on Quantum Optics, Sztokholm, Szwecja, czerwiec
2013

A fully quantum description of hybrid nanosystems

K. Stowik, R. Filter, J. Straubel, C. Rockstuhl, F. Lederer

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

14.

15.

16.

SPIE Optics + Optoelectronics, Praga, Czechy, kwiecien 2011
Cross Kerr Effect in Photonic Crystals
K. Stowik

OPTO Meeting for Young Researchers & VIth International SPIE Students’ Chapters
Meeting, Torun, maj 2011

Transforming qubits carried by light stored in a tripod medium
K. Stowik

OPTO Meeting for Young Researchers & V International SPIE Students’ Chapters
Meeting, Torun, maj 2010
Nonlinear effects in a simultaneous propagation of two pulses in a periodically dressed

atomic medium in the tripod configuration
K. Stowik
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Plakaty:

1. Conference on Lasers & Electro-optics (CLEO) Europe, Monachium, Niemcy, czer-
wiec 2019
Nanostructured control of interactions of quantum emitters beyond electric dipole ap-
proximation
M. Kosik, O. Burlayenko, K. Stowik

2. 51st Symposium on Mathematical Physics, Torun, czerwiec 2019
Tailoring properties of atomic systems using photonic environment: analysis beyond
electric dipole approximation
M. Kosik, O. Burlayenko, K. Stowik

3. European Conference on Atomic and Molecular Physics (ECAMP) 13, Florencja,
Wrtochy, kwiecien 2019
Manipulating emission properties and interactions of atomic systems when electric dipole
approximation does not hold
K. Stowik, M. Kosik
oraz Arbitrary Linear Transformations of Bosonic Modes with Simple Optical Elements
N. Tischler, C. Rockstuhl, K. Stowik

4. Quantum Nanophotonics, Benasque, Hiszpania, marzec 2019
Manipulating emission rates and interactions of quantum emitters beyond electric dipole

approximation
M. Kosik, K. Stowik

5. Humboldt Kolleg: Controlling quantum matter: From ultracold atoms to solids, Wil-
no, Litwa, lipiec 2018
Spontaneous emission beyond electric dipole approximation
K. Stowik, M. Kosik

6. 50th Symposium on Mathematical Physics, Torun, czerwiec 2018
Quantum optical realization of arbitrary linear transformations
N. Tischler, C. Rockstuhl, K. Stowik

7. 2nd Interdisciplinary FNP Conference, Warszawa, listopad 2017
Nanoantennas to control light-matter interactions
K. Stowik, A. Gajewski, P. Gladysz M. Kosik, M. Kubek, E. Rusak, J. Straubel, F.
Weigend, C. Rockstuhl

8. Quantum Nanophotonics, Ascona, Szwajcaria, sierpien 2017
Nanoantennas to drive interference of molecular transition pathways
K. Stowik, J. Straubel, E. Rusak, A. Gajewski, M. Kosik, M. Kubek, F. Weigend, C.
Rockstuhl
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9. META’16, the 7th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and
Plasmonics, Malaga, Hiszpania, lipiec 2016
Multimodal nanoantennas for engineering quantum light
K. Stowik, J. Straubel , R. Sarniak , R. Filter, C. Rockstuhl

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

10. 18th Central European Workshops on Quantum Optics, Madryt, Hiszpania, czerwuec
2011
On qubit gates operating on stored light
K. Stowik

11. 10th European Conference on Atoms, Molecules and Photons (ECAMP), Salamanka,
Hiszpania, lipiec 2010
Nonlinear effects in a simultaneous propagation of two pulses in a periodically dressed

atomic medium in the tripod configuration
K. Stowik, M. Artoni, G. La Rocca, A. Raczynski, J. Zaremba, S. Zielifiska-Kaniasty

12. Central European Workshop on Quantum Optics, St. Andrews, Szkocja, Wielka Bry-
tania, lipiec 2010
Nonlinear effects in a simultaneous propagation of two pulses in a periodically dressed
atomic medium in the tripod configuration
K. Stowik, M. Artoni, G. La Rocca, A. Raczynski, J. Zaremba, S. Zielinska-Kaniasty

Referaty na zaproszenie wygloszone w innych o$rodkach naukowych:

1. Centre for Quantum Dynamics, Griffiths University, Brisbane, Australia, maj 2020
Quantum plasmonics of graphene nanoflakes with adatoms
M. Miiller, C. Rockstuhl, M. Pelc, A. Ayuela, M. Kosik, K. Stowik

2. Donostia International Physics Center, San Sebastian, Hiszpania, styczen 2020
Manipulating emission rates and interactions of quantum emitters beyond electric dipole

approximation
K. Stowik, M. Kosik

3. Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, seminarium fizyki teoretycznej, marzec 2018
Nanoantennas & atoms: quantum aspects of nanooptics

K. Stowik

4. Zaktad Optyki Atomowej, Wydzialt Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uni-
wersytet Jagiellonski, Krakéw, pazdziernik 2017
Nanoantennas and atoms: quantum aspects of nanooptics

K. Stowik
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. Zaktad Optyki, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, Warszawa, grudzien 2017

Quantum optical realization of arbitrary linear transformations in 5 easy steps
K. Stowik, N. Tischler

. Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UMK, pazdziernik 2013

wyktad na otwarcie roku akademickiego, bytam w tym czasie zatrudniona na uniwer-
sytecie w Jenie, Niemcy
Kwantowa nanooptyka - oddziatywanie nanoanten z uktadami atomowsymi

K. Stowik

. Zaktad Fizyki, Instytut Matematyki i Fizyki, Uniwersytet Technologiczno - Przyrod-

niczy w Bydgoszczy, listopad 2016
Nanoanteny i atomy: kwantowe oblicze nanooptyki

K. Stowik

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

7.

8.

9.

10.

11.

I1.6.

Modern Optics Group, Humboldt Universitat, Berlin, Niemcy, marzec 2012
Processing qubits encoded in stored photons

K. Stowik

Arbeitsgruppe Falk Lederer, Friedrich Schiller Universitat, Jena, Niemcy, kwiecien
2012

Light propagation and storage in tripod-configuration media

K. Stowik

Arbeitsgruppe Theoretische Physik I1I: Quantendynamik und -kontrolle, Universitét
Kassel, Niemcy, kwiecien 2012
Qubit state processing via light storage in a tripod medium

K. Stowik

Theory Division, Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Garching, Niemcy, kwiecien
2012
Processing qubits encoded in stored photons

K. Stowik

Theory Group of Fundamental Processes in Quantum Physics, Zentrum fiir Optische
Quantentechnologien, Hamburg, Niemcy, kwiecien 2012

Light propagation and storage in tripod-configuration media

K. Stowik

Udziat w komitetach organizacyjnych 1 naukowych konferengji

. Komitet organizacyjny konferencji QSCP 2020 — 25th International Workshop on Qu-

antum Systems in Chemistrs, Physics and Biology zaplanowana w Toruniu w czerwcu
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2021 (przesunigte z roku 2020)

2. Organizacja warsztatow Nanophotonics in Torurn, oryginalnie planowane na wrzesien

2020 w Toruniu, przeniesione ze wzgledéw pandemicznych na rok 2022

117 Udzial w pracach zespotow badawczych realizujacych projekty finansowane w
drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych

W funkgji kierownika:

1. DAEMoN: Dynamika Asymetrycznych Emiterow kwantowych sterowana za pomocq
Nanostruktur, konkurs SONATA 14, Narodowe Centrum Nauki
Partner grantu: prof. S. Pascazio, Uniwersytet Aldo Moro w Bari, Wtochy
od 1 pazdziernik 2019, 36 miesiecy, w toku realizacji

2. GRASP: Grafenowe Plazmony Powierzchniowe dla Sterowalnej Kwantowej Elektro-
dynamiki, konkurs w ramach wspélnego programu Narodowego Centrum Nauki (BEETHO-
VEN 2) i Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), Niemcy
kierownik po stronie niemieckiej: prof. Carsten Rockstuhl, Karlsruher Institut fir
Technologie, Karlsruhe, Niemcy
od 1 czerwca 2018, 36 miesiecy, przedtuzony, w toku realizacji

3. HEIMaT: High Enhancement and Interference of Molecular Transitions (Nanoanten-
nas for higher-multipole light-matter coupling), konkurs HOMING, Fundacja na rzecz
Nauki Polskiej
1 pazdziernik 2016-30 listopad 2018, projekt zrealizowany

4. Light-matter interactions in nanooptical systems beyond dipole approximation, pro-
gram wykonawczy Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD) i Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (program wymiany akademickiej miedzy Polska a
Niemcami), kierownik po stronie niemieckiej: prof. Carsten Rockstuhl, Karlsruher
Institut fiir Technologie, Karlsruhe, Niemcy
1 styczen 2017 - 31 grudzien 2018, projekt zrealizowany

5. Nanoantennas for controlling the enhancement and interference of molecular transitions
due to multipole-multipole coupling with light, konkurs POLONEZ 1, Narodowe Cen-

trum Nauki - rezygnacja przed rozpoczeciem realizacji z powodu konfliktu z grantem
HEIMaT

W funkgji wspotwykonawcy:

1. Entanglement Bell'’s state teleportation mechanism quantum key distribution utilizing
twin-field-technique for critical data protection,
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kierownik: dr Norshamsuri Ali, Uniwersytet w Perlis, Malezja
konkurs Ministerstwa Szkolnictwa Wyzszego Malezji
od 1 listopad 2020, 24 miesiace, w toku realizacji

2. MIODEQ: Miniaturowe zintegrowane ukfady optyczne do badania efektow kwanto-
wych, kierownik: dr Piotr Kolenderski, Instytut Fizyki, Wydziat Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
konkurs SONATA 12, Narodowe Centrum Nauki
od 1 pazdziernik 2017, 36 miesiecy, w toku realizacji (projekt przedtuzony)

3. Nanostrukturierte plasmonische Reflektoren fiir Diinnschicht Solarzellen (SolanNano),
kierownik: prof. Carsten Rockstuhl, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe,
Niemcy, konkurs Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
zaangazowanie habilitantki miedzy 1 maja a 30 listopada 2015, projekt zrealizowany

4. Infrarot — Optische Nanostrukturen fiir die Photovoltaik, konkurs Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung, kierownik: prof. Thomas Pertsch, Friedrich Schiller Uni-
versitat, Jena, Niemcy
zaangazowanie habilitantki miedzy 1 stycznia 2014 a 6 maja 2015, projekt zrealizo-
wany

5. NanoSunz: Design und Herstellung nanostrukturierter Schichtsysteme zur Optimierung
des Wirkungsgrades, konkurs Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), Niemcy, kie-
rownik: prof. Carsten Rockstuhl, Friedrich Schiller Universitit, Jena, Niemcy
zaangazowanie habilitantki miedzy 1 sierpnia 2012 a 31 grudnia 2013, projekt zreali-
zowany

Inne:

1. Nanoantennas for generation of nonclassical light, stypendium podoktorskie w ramach
projektu WZROST UMK (Europejski Fundusz Spoteczny), zob. punkt 11.9.1
1 marzec - 30 listopad 2015, projekt zrealizowany

2. Propagacja impulsow swietlnych w optycznie ubranych osrodkach atomowych, stypen-
dium w ramach Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego UE
(przed obrong doktoratu)

1 czerwiec - 30 listopad 2009, projekt zrealizowany
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118,  Czonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach 1 towarzystwach
naukowych wraz z informacjg o petnionych funkcjach

Jestem cztonkiem kilku organizacji i towarzystw, w ktérych nie pelnie aktualnie szcze-
gélnych funkcji. Przed uzyskaniem stopnia doktora pelitam funkcje sekretarza i prezesa

lokalnego oddziatu kota naukowego, jak szczegdétowo wymieniono ponizej.

Aktywne cztonkostwa:

1. American Chemical Society,

2. SPIE, opiekun studenckiego kota naukowego Wydziale Fizyki, Astronomii i Informa-
tyki Stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (WFAiIS UMK),

3. Klub Stypendystéw Fundacji na rzecz Nauki Polskiej,

4. Polskie Towarzystwo Fizyczne.
Nieaktywne (przed uzyskaniem stopnia doktora):

1. cztonek kota naukowego SPIE przy WFAIIS UMK, prezes (2011/2012), sekretarz
(2010/2011),

2. cztonek kota naukowego Optical Society of America przy WFAiIIS UMK (2009-2012).

19 Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych, w tym zagranicznych, z
podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu 1 jego charakteru

1. Staz podoktorski w Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Niemcy, Instytut
Teorii Ciata Statego, grupa prof. Carstena Rockstuhla
marzec 2015 - listopad 2015

2. Staz podoktorski w Friedrich-Schiller-Universitdt, Jena, Niemcy, Instytut Teorii i
Optyki Ciata Statego, grupa prof. Falka Lederera

sierpient 2012 - maj 2015 (w tym 13 miesiecy urlopu macierzynskiego /rodzicielskiego)

3. Staz naukowy w Scuola Normale Superiore (SNS), Piza, Wtochy

wspolpraca z prof. Giuseppem La Rocca (SNS) i prof. Mauriziem Artoni (European
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Laboratory for Non-Linear Spectroscopy LENS, Florencja, Wtochy)
pazdziernik - listopad 2009 (przed uzyskaniem stopnia doktora)

4. Krotkie wizyty naukowe:

e 1 miesiac (maj 2016) w Karlsruhe Institute of Technology, wspoétpraca z grupa
prof. Carstena Rockstuhla,

1 tydzien (pazdziernik 2018) w Karlsruhe Institute of Technology, wspolpraca z
grupa prof. Carstena Rockstuhla,

1 tydzien (styczen 2019) w Donostia International Physics Center, San Sebastian,

Hiszpania, referat seminaryjny i wspolpraca z grupa prof. Andresa Ayueli,

1 tydzien (sierpieni 2019) w Norwegian University of Science and Technology,

Trondheim, Norwegia, wspotpraca z dr Karoling Milenko,

1 tydzien (listopad 2019) na Uniwersytecie Jagielloniskim, wspotpraca z prof. Szy-

monem Pustelnym.

I110. Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych, w
szczegolnosci publikowanych w czasopismach miedzynarodowych

Wérod artykuléw z moim udzialem autorskim, wszystkie wymienione w punktach 1.1,
I1.1 i I1.3 byty recenzowane. Sposrod nich, prace w 1.1 i I1.1 ukazaty si¢ w czasopismach

miedzynarodowych, a prace w I1.3 stanowia materiaty konferencji miedzynarodowych.

Recenzowatam artykuty dla czasopism miedzynarodowych i materiaty konferencyjne:
ACS Photonics,
Chinese Optics Letters,
Computer Physics Communications,
Entropy,
European Physical Journal Plus,
Journal of the Optical Society of America B,
Nanophotonics,
Open Systems & Information Dynamics,
Optica,
Optics Communications,
Optics Letters,
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Physica B: Condensed Matter,
Physical Review Applied,
Results in Optics,

Scientific Reports,

materiaty konferencji
International Conference on Optics, Photonics and Lasers OPAL’ 2018, Barcelona,
Hiszpania,

International Conference on Physics, Mathematics and Statistics, Szanghaj, Chiny (2018).

IL11.  Informacja o udziale w zespotach badawczych, realizujacych projekty inne niz
okre$lone w pkt. 117

Realizuje liczne projekty badawcze we wspdipracy z grupami w Polsce i na Swiecie. Nie
wszystkie z nich sg formalizowane w formie grantéw. Nie liczac projektow grantowych,

aktywnie wspélpracuje m.in. z

« grupg prof. Carstena Rockstuhla, Karlsruhe Institute of Technology - nieprzerwanie
od czasu zakonczenia studiéw doktoranckich. Realizowaliémy wspdlnie 2 granty, lecz
wspotpraca wykracza poza tematyke projektow grantowych, wiaze si¢ z regularng

wymiang studentow i licznymi wspélnymi pracami naukowymi,

o prof. Andresem Ayuela z Donostia International Physics Center, San Sebastian, Hisz-
pania - aktywnie od stycznia 2019, wspotpraca dotyczy optyki nanostruktur dwu-
wymiarowych, opublikowaliémy do tej pory dwie wspélne prace (I1.1.10 i 11.1.11) i
przygotowujemy kolejne; w cze$¢ prac w tym temacie wlaczyt sie tez prof. Garnett
Bryant z Joint Quantum Institute, University of Maryland i National Institute of
Standards & Technology, Maryland, USA,

« dr Karolina Milenko (instytut Sintef, Oslo, Norwegia, wczesniej Norwegian Univer-
sity of Science and Technology, Trondheim, Norwegia) w ramach kierowanych przez
nig badan nad wykorzystaniem zjawiska powierzchniowo wzmacnianej spektroskopii
Ramana do zwiekszenia czutoéci wykrywania szkodliwych substancji w pozywieniu,
jestem wymieniona jako partner w jej wniosku grantowym Nanophotonic wavegu-
ides for On-chip surface-Enhanced Raman Scattering sensing (OnSERS), wspélpraca

wigze sie z realizacjg wymiany osobowej,
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« grupa dr. Tobiasa Herra z Center for Free-Electron Laser Science, Deutsches Elektronen-
Synchrotron DESY w Hamburgu i dr. hab. Piotra Mastowskiego (UMK) w ramach
badan nad wykorzystaniem wzmocnienia plazmonowego do zastosowan spektrosko-

powych,

o prof. Szymonem Pustelnym z Uniwersytetu Jagielloniskiego - wspéipraca od 2018 r.,
wiaze sie z wymiang akademicka i dotyczy wsparcia teoretycznego dla eksperymentow

prowadzonych w grupie prof. Pustelnego.
Ponadto, po obronie doktoratu

o w latach 2015-2016 opracowalam cze$¢ danych eksperymentalnych grupy prof. Wol-
frama Pernice’a, dotyczacych zintegrowanych uktadéw fotonicznych, a w szczegdlno-
Sci dokonatam charakterystyki nanorurek weglowych jako zrédet $wiatta; wspotpraca

zaowocowala publikacja w prestizowym Nature Photonics (I1.1.1),

e od 2015 do 2018 r. prowadzitam badania we wspotpracy z dr Norg Tischler z Griffiths
University, Brisbane na temat przetwarzania stanéw kwantowych $wiatta, ktorych

wyniki opublikowano w czasopi$mie Physical Review X (I1.1.6);

« wspolnie z grupa prof. Sylwii Zielinskiej - Raczynskiej badatam mozliwosci sterowania
wlasciwosciami optycznymi nanostruktur poprzez wykorzystanie ubranych optycznie
osrodkéw atomowych (publikacje w Optics Letters i Journal of Optical Society of
America B, 11.1.3 i I1.1.4).

I112. Informacja o uczestnictwie w zespotach oceniajacych wnioski o finansowanie

badan, wnioski o przyznanie nagrod naukowych, wnioski w innych konkursach majacych
charakter naukowy lub dydaktyczny

1. Wykonatam recenzje dla Narodowego Centrum Nauki (konkurs Preludium, 2015 rok).

2. Bytam cztonkiem Komisji Konkursowej w sprawie przyznania stypendiéw w konkur-
sie ,,Jubileuszowe stypendium FAJ” dla studentow Wydziatlu Fizyki, Astronomii i

Informatyki Stosowanej UMK w Toruniu.
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I113. Inne

1. Nagrody:

o stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mtodych na-

ukowcéw (przyznane w 2019 r. na 3 lata),
« Nagrody Rektora UMK

— II stopnia za indywidualne osiggniecie naukowe w roku 2017,
— wyrdznienie za indywidualne osiggniecia w roku 2018,
— III stopnia za indywidualne osiggniecie naukowe w roku 2019,

— III stopnia za zespotowe osiggniecie naukowe w roku 2020.
2. Wspélpracuje naukowo ze studentami na wszystkich etapach studiéw.

« Opiekuje sie pracami
— doktorskimi na UMK:
* jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim pana mgr.
Andrzeja Gajewskiego, uczestnika studiéw doktoranckich przy WFAIIS
UMK,
* jestem promotorem pomocniczym pani mgr Miriam Kosik, uczestniczki

studiow doktoranckich przy WFAiIS UMK,

% jestem opiekunem pomocniczym w projekcie mgr. Piotra Gtadysza w szko-
le doktorskiej nauk Scistych i Przyrodniczych Academia Scientaris Thoru-
niensis (AST),

x jestem opiekunem pomocniczym w projekcie mgr. Saeida Izadshenasa w
AST.

— magisterskimi na UMK: bytam promotorka prac
pani Miriam Kosik (2017),
pana Karola Karpinskiego (2018),
pani Moniki Kubek (2019),
pana Piotra Gladysza (2019),
magisterskg na Friedrich-Schiller-Universitdt w Jenie, Niemcy - bytam opie-

kunem pomocnicznym pracy magisterskiej pani Jiamin Hou (2014)
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— licencjackimi i inzynierskimi: bytam promotorks
pracy licencjackiej pana Piotra Gladysza (2017),
pracy inzynicrskiej pana Rafala Sarniaka (2019).

e Studenci pod moja opicka byli wiclokrotnic wyrdzniani na poziomic ogélnokrajo-
wym, lokalnym oraz na konferencjach studenckich i doktoranckich:

— stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach akademickich
2017/2018 i 2018/2019 (Piotr Gladysz),

— wyrdznienic za najlepsza prace magisterska z fizyki WFAILS UMK w roku aka-
demickim 2016/2017 (Miriam Kosik), nagroda za najlepsza pracg licencjacky
na WFAIIS UMK w roku akademickim 2016,/2017 (Piotr Gtadysz), wyrdznic-
nic za prace magisterska w roku akademickim 2018/2019 (Piotr Gladysz),

— nagroda dla najlepszego studenta WFAIIS UMK w roku akademickim 2017 /2018
oraz najlepszego absolwenta WFAIIS UMK w roku akademickim 2018/2019
(Piotr Gladysz), |

— nagroda za najlepsza prezentacje konferencyjng podezas XVI Ogolnopolskiej
Sesji Kot Naukowych Fizykéw, Wroctaw 2017 (Piotr Gladysz), 11 nagroda za
najlepsza prezentacje na konferencji International OSA Network of Students
(Balvanyos, Rumunia, 25-28 lipca 2017 r., Miriam Kosik).

o W pracy naukowej regularnie wspotpracuje ze studentami rowniez z innych grup

i innych osrodkow.

(podpis wnioskodawcy)
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List of scientific achievements which present a major contribution to
the development of a specific discipline

Name of the candidate: Karolina Maria Stowik

Scientometric information:

ResearcherID: B-9402-2017

ORCID: 0000-0003-1314-7004

Google Scholar: o gNU7TO0AAAAJ

Hirsch index: 9 (Google Scholar), 8 (Web of Science)

total number of citations: 406 (Google Scholar), 295 (Web of Science)

total number of citations excluding self-citations:
358 (Google Scholar), 266 (Web of Science)

total number of points by the Ministry': 1690, including:
publications after 2018 (range 0 - 200 points per publication): 1090 points
publications until 2018 (range 0 - 50 points per publication): 600 points

The full list of the candidate’s articles in scientific journals includes the articles listed in
section 1.1, which contribute to the habilitation achievement, and other articles in section
II.1.

I. Information on scientific achievements set out in art. 219 para 1. point 2 of the

Act

Title of contribution: Application of nanoantennas for the control of light-matter interactions

at the nanoscale

I1.  Cycle of scientific articles related thematically, pursuant to art. 219 para 1. point 2b
of the Act

The articles included in the habilitation achievement are listed chronologically below. In the

text of the Summary of Professional Accomplishments, works were discussed in thematic

IMinistry of Science and Higher Education, Poland (until 2020), Ministry of Education and Science, Poland (from 2021)



groups, and the resulting numbering [H1-H9] is not consistent with the chronological order.

For convenience, the reference number from the Summary is given next to each title below.

The information on the Impact Factor is based on the NCU? Expertus basis / Web of
Science. Publications in which the candidate is the corresponding author are marked with
an asterisk next to her surname. In articles 1 and 2, the corresponding author has not

been indicated.

1. [H6] Strong coupling of optical nanoantennas and atomic systems
K. Stowik, R. Filter, J. Straubel, F. Lederer, C. Rockstuhl
Physical Review B 88 (19), 195414 (2013)
journal impact factor: 3.664
number of Ministry points: 35 (140)
number of citations: 48 (GS), 40 (WoS)

The work is devoted to the study of the conditions of strong coupling between atomic systems
and the electromagnetic field scattered by a metallic nanoantenna and combines many aspects
of the problem. An example nanoantenna geometry was engineered with a narrow gap between
its elements, that supports a strong concentration of electromagnetic fields. Atomic systems
positioned in the spatial regions of the electric field hot-spots are coupled to the field with
a strength exceeding the electromagnetic energy scattering / absorption rates. A theoretical
method was developed to calculate the parameters of quantum dynamics equations of the
coupled system, based on the simulated optical response of the nanoantenna and assuming a
single resonance approximation. The dynamics of the quantum systems, for various conditions
of the possible experiment, were characterised. The corresponding absorption spectra of the
coupled system were found. Finally, it was shown that for weak pumping fields, a semi-classical
description is adequate, even under strong coupling conditions.

One of the figures was selected by the Physical Review B Editor to be displayed on the front
page of the journal web site "Kaleidoscope”
https://journals.aps.org/prb/kaleidoscope/November2013

My contribution to this work includes:

o Defining the problem. Participation in discussions on all aspects of the problem. Con-
tribution to the development of the method for determining the parameters of quantum
equations on the basis of classical simulations.

o The entire quantum description, code implementation and related simulations. Models
and calculations of the dynamics of the system, study of the spectra, study of the con-
ditions of applicability of the semi-classical approximation.

2Nicolaus Copernicus University in Torun, Poland



e Preparation of the first version of the article manuscript.

2. [H1] Dissipation-driven entanglement between qubits mediated by plasmonic nanoan-
tennas
J. Hou, K. Stowik, F. Lederer, C. Rockstuhl
Physical Review B 89, 235413 (2014)
journal impact factor: 3.736
number of Ministry points: 35 (140)
number of citations: 45 (GS), 30 (WoS)
The work discusses the scheme for entanglement generation between a pair of atomic systems,
for which the electromagnetic field scattered by the nanoantenna is the carrier of interactions.
The dynamics of the system has been comprehensively discussed, in particular, in the adia-
batic regime, in which the description can be simplified by introducing effective parameters
and the Dicke basis, known from the superradiance problem. An important result of the work
is the determination of the conditions in which the state of a pair of atomic systems adiaba-
tically tends towards a fully entangled state (that is the dark state of the system), with the
efficiency limited by the lifetime of the dark state. This result is largely independent of the
specific parameters of the nanoantenna but requires a certain asymmetry between the atomic
systems that make the entangled pair.

My contribution to this work includes:
o The idea, initiation and planning of research, selection of analytical and numerical me-

thods.

e The main part of the analytical derivations, adiabatic elimination. Implementation of
large parts of the code, testing the applicability range of the adiabatic approximation.
Discussions and analysis of the physical mechanisms of the generation of entanglement
in the system.

 Supervision of the master student involved in research (Jiamin Hou).

e Preparation of the first version of the article.

3. [H4] Nanoantennas for ultrabright single-photon sources
R. Filter, K. Stowik, J. Straubel, F. Lederer, C. Rockstuhl
Optics Letters 39 (5), 1246-1249 (2014)
journal impact factor: 3.292
number of Ministry points: 40 (140)
number of citations: 30 (GS), 21 (WoS)

The work is a proposal for a single-photon source based on an optically pumped two-level
system. The emission from the excited system occurs at short time scales due to the presence of
a nanoantenna, whose resonant optical response is designed to spectrally match the emission



line of the atomic system. The study characterised the expected emission efficiency, statistical
and spectral properties of the generated light. An important result is a trade-off between the
emission efficiency and the degree of non-classical nature of light, expressed by the second-
order correlation function. Analytical solutions to the stationary Heisenberg equation were
found using the rotating wave and Markovian approximations. In a broad range of parameter
space, the approximate analytical solutions agree very well with the exact solutions obtained
numerically by integrating the Lindblad equation without approximations.

My contribution to this work includes:

o Discussions on all aspects of the problem, contribution to the main idea.

e The entire quantum description: analytical description using the Heisenberg and the
Lindblad equations, code implementation and numerical integration of the Lindblad
equation. Characterisation of the emission efficiency, statistical properties and emission
spectra.

» Editing the final version of the article.

. [H5] Plasmonic nanoantenna based triggered single-photon source
J. Straubel, R. Filter, C. Rockstuhl, K. Stowikx

Physical Review B 93 (19), 195412 (2016)

journal impact factor: 3.836

number of Ministry points: 35 (140)

number of citations: 20 (GS), 16 (WoS)

A scheme for a miniaturised single-photon source has been proposed in the article, which -
unlike the one described above in point 3 - would generate photons on demand, triggered
by illumination with an electromagnetic pulse. The proposal is based on the atomic system
in the lambda configuration of three active energy levels. This setup is a source of photons
generated as the atomic system undergoes one of its quantum transitions. Its efficiency and
directional properties depend on the geometry of the nanoantenna. The paper presents a
simulation of the course of the experiment for a selected antenna shape and characterises the
statistical properties of the emitted light. Moreover, a simplified description applicable in the
Markovian approximation, allowed us to derive the conditions of efficient photon emission
and express them in terms of the parameters of a possible experimental system.

My contribution to this work includes:

o Idea, research initiation and participation in discussions on all aspects of the work.

o Entire quantum description: theoretical description of the dynamics of a quantum sys-
tem, analytical calculations leading to the effective picture, derivation of the conditions
for efficient emission. Code implementation and numerical calculations regarding the
dynamics of the system, comparison of the results in the full and effective pictures,
calculations regarding the statistical properties of the emitted light.



e Preparation of the first version of the manuscript.

5. [H7] Efficient mode conversion in an optical nanoantenna mediated by quantum emitters
J. Straubel, R. Filter, C. Rockstuhl, K. Stowikx
Optics Letters 41 (10), 2294-2297 (2016)
journal impact factor: 3.416
number of Ministry points: 35 (140)
number of citations: 2 (GS), 1 (WoS)

The optical properties of nanoantennas are characterised in terms of bright (with strong
emission and absorption) and dark (low in emission and absorption) modes. Dark modes are
interesting because of their long lifetimes, but their disadvantage is the limited ”access” -
such modes are difficult to excite. The paper characterises a nanoantenna that supports two
resonances in a given spectral range, only one of which can be excited with an appropriately
polarised plane wave. The other resonance can only be excited with a localised dipole source.
It was shown that the presence of an atomic system may fundamentally modify the emission
properties, through the induced conversion between the antenna modes.

My contribution to this work includes:

o Discussions, contribution to the formulation of the concept of work.

o Full quantum calculations: Calculation of the stationary quantum state of the atomic
system and light scattered by the antenna. Code implementation and numerical simula-
tions of the number of scattered photons and conversion efficiency.

o Preparation of the first version of the manuscript.

6. [H8] Entangled light from bimodal optical nanoantennas
J. Straubel, R. Sarniak, C. Rockstuhl, K. Stowikx
Physical Review B 95 (8), 085421 (2017)
journal impact factor: 3.813
number of Ministry points: 35 (140)
number of citations: 9 (GS), 6 (WoS)

The article proposes a source of entangled light based on the interaction of a two-mode na-
noantenna with an optically pumped atomic system. The nanoantenna is not - as in previous
works - only a "passive” element used to amplify the signal. On the contrary, in the described
scenario, its two-mode character is a source of nonclassicality in the system, and the high light
absorption and scattering rates by the antenna, usually understood as a detrimental source
of loss, here allow to improve quantum statistics by eliminating the probability of emitting
higher numbers of photons simultaneously.

My contribution to this work includes:



o The idea of using a two-mode nanoantenna to generate and modify non-classical states
of light.

o Theory and detailed planning of the quantum calculations: description of the quantum
state of light, its interaction with the atomic system, the degree of entanglement, etc.

o Participation in discussions on characterisation methods for nanoantenna modes.
e Preparation of the first version of the article.

« Coordination of the work of the team, supervision of the student (R. Sarniak) involved
in the project.

7. [H3] Enhancement of and interference among higher order multipole transitions in mo-
lecules near a plasmonic nanoantenna
E. Rusak, J. Straubel, P. Gtadysz, M. Goddel, A. Kedziorski, M. Kiithn, F. Weigend,
C. Rockstuhl, K. Stowikx
Nature Communications 10(1), 1-8 (2019)
journal impact factor: 12.121
number of Ministry points: 200
number of citations: 12 (GS), 6 (WoS)

This is chronologically the first in a series of articles on corrections beyond the electric dipole
approximation in the description of light-matter interactions at the vicinity of metallic or
dielectric nanostructures. The study characterised the influence of the modified photonic
environment on the spontaneous emission rate. The methodology was fully based on numerical
calculations of the amplification of different components of electromagnetic fields scattered
by the nanoantenna illuminated by multipolar sources. These calculations are equivalent
to finding the density of photon states for different multipoles and their superposition. As
the most important result, the study revealed that a coherent superposition of multipolar
sources, which may represent a molecule, may lead to interference of interactions with the
photonic environment in several channels, corresponding to individual sources. In particular,
this opens up the possibility of reducing the spontaneous emission rate through interference,
with potential applications in quantum information science or spectroscopy.

My contribution to this work includes:

e Idea to drop the electric dipole approximation, the theoretical method.
o Management of the entire project, work coordination.
» Supervision of students involved in the project: E. Rusak, M. Goddel, P. Gladysz.

e Code implementation and calculation of transition probabilities based on data on the
field enhancement and values of multipolar transition moments.

o Results analysis and data selection.

e Preparation of the first version of the article, corrections, correspondence with the pu-
blisher.



e Managing the grant project within which the research was done.

8. [H2] Interaction of atomic systems with quantum vacuum beyond electric dipole
approximation
M. Kosik, O. Burlayenko, C. Rockstuhl, I. Fernandez-Corbaton, K. Stowikx
Scientific Reports 10(1), 1-12 (2020)
journal impact factor: 3.998
number of Ministry points: 140
number of citations: 3 (GS), 1 (WoS)

The paper presents a semi-analytical approach to describe the interaction of atomic systems
with light, that includes contributions beyond the common electric dipole approximation. The
approximation is well justified, when the spatial size-scale, on which the electromagnetic-field
changes occur, significantly exceeds the size of the atomic system. Thus, the electric dipole
approximation does not apply to large-size atomic systems (e.g. quantum dots), or in the
vicinity of metallic or dielectric nanostructures that strongly focus electromagnetic radiation,
even to subwavelength spatial domains. The formalism developed in the work enables the
characterisation of the emission properties (spontaneous emission rate, Lamb shift) of ato-
mic systems. These properties, in general, depend on the environment and are modified, for
example, in an optical cavity, in presence of nanostructures, or at an interface between diffe-
rent media. In the developed approach, the properties of the photonic environment are taken
into account by means of the electromagnetic Green’s tensor, which is known analytically
for relatively simple geometries. The tensor has been calculated numerically for exemplary
geometries. In the developed approach, the characterisation of the emission properties of the
system is based on a few parameters, i.e. values of transition moment elements, which simpli-
fies the calculations both in relation to the methods of other authors based on wave functions

and in relation to the numerical method used in the work mentioned in point 1.1.7.

My contribution to this work includes:

o The idea, initiation and planning of research, selection of the analytical method.

o The main part of analytical derivations: application of obtained formulas for analytical
calculations for the example of vacuum.

o Coordination of the work of the team and supervision of the work of the involved students
(M. Kosik, O. Burlayenko).

 Preparation of the main part of the first version of the article (except for the numerical
sections); edition of the final version.

e Managing the grant project within which the research was done.



9. [H9]Interaction and Entanglement of a Pair of Quantum Emitters near a Nanoparticle:

IL.

ILL

Analysis beyond Electric-Dipole Approximation
M. Kosik, K. Stowikx

Entropy 22(2), 135 (2020)

journal impact factor: 2.494

number of Ministry points: 100

number of citations: 1 (GS, WoS)

The article is a continuation of the work from point 1.1.8. This time, the emphasis was put
on the influence of the photonic environment, e.g. modified by metallic nanoantennas, on
collective phenomena: multipole-multipole interactions and collective decay (superradiance).
The interactions may result in the entanglement of atomic systems. The theory presented in
the article is general, and as a specific example, a pair of identical two-level systems in the
vicinity of a silver nanosphere were investigated, for which the intensity of interactions, the
probability of collective transition rates, and the degree of entanglement in the steady state
were calculated. For the selected orientations of their multipole transition moments, not only
a significant quantitative impact of corrections over the electric dipole approximation was
demonstrated, but also qualitative changes related to breaking the spatial symmetry of the
results, mainly due to the magnetic interactions.

The methodology of this work combines the formalism from article 1.1.8, extended to include
interactions with an external laser beam necessary to achieve entanglement, and the method
of calculating the degree of entanglement of a pair of systems described in work I.1.2, based
on works of other authors.

My contribution to this work includes:

o Concept of the works, extension of the methodology.

o Supervision of the doctoral student, a significant contribution to the interpretation of
the results.

o Preparation of the first version of the article and subsequent corrections.

o Managing the grant project within which the research was done.
Information on scientific activity

List of articles published in scientific journals, not mentioned in section 1.1

The asterisk next to the surname marks the articles in which the candidate is the corre-

sponding author.



1. [C10] Fully integrated quantum photonic circuit with an electrically driven light source
S. Khasminskaya, F. Pyatkov, K. Stowik, S. Ferrari, O. Kahl, V. Kovalyuk, P. Rath,
A. Vetter, F. Hennrich, M. M. Kappes, G. Gol’Tsman, A. Korneev, C. Rockstuhl, R.
Krupke, W. H.P. Pernice
Nature Photonics 10 (11), 727-732 (2016)
journal impact factor: 37.852
number of Ministry points: 50 (200)
number of citations: 166 (GS), 128 (WoS)

The subject of this article is the first photonic circuit integrated on a chip, consisting of an
electrically controlled source of nonclassical light, a waveguide and a single-photon detector.
Electrically-driven carbon nanotubes were used as sources of photons, that were next guided
to integrated superconducting detectors.

My contribution to this work includes:

o Processing of selected results: analysis of statistical properties of light emitted from the
nanotubes, confirmation of its nonclassical character.

e Preparation of the description of the relevant parts of the article and supplementary
materials. Contributions to the remaining parts of the article.

o Participation in selected discussions.

2. [C3] Coupling of quantum emitters and metallic nanoantennae for the generation of
nonclassical light at high rates
K. Stowikx, R. Filter, J. Straubel, F. Lederer, C. Rockstuhl
Physica Scripta 2014 (T160), 014037 (2014)
journal impact factor: 1.126
number of Ministry points: 25 (40)
number of citations: 0

The article contains an extension and an in-depth analysis of the problem of nonclassical
light generation by a specific nanoantenna. In particular, the emission characteristics were
investigated in the strong coupling regime, in which the statistical properties of the emitted
light are changed (there are deviations from the single-photon nature of the emission). The
emission spectrum is significantly modified as well, due to the formation of light-matter
dressed states.

My contribution to this work includes:

o Concept and participation in discussions.
o Quantum dynamics calculations and results analysis.

e Preparation of the first version of the work.



3. [C6] Tunable narrowband plasmonic resonances in electromagnetically induced trans-
parency media
D. Ziemkiewicz, K. Stowikx, S. Zielinska-Raczynska
Journal of the Optical Society of America B 34 (9), 1981-1988 (2017)
journal impact factor: 2.048
number of Ministry points: 35 (70)
number of citations: 3 (GS), 2 (WoS)
The optical response of metallic nanostructures may strongly depend on the dispersion pro-
perties of their dielectric environment. What is more, it is possible to optically control the
dispersion profile of selected atomic gases. A particular example is the phenomenon of elec-
tromagnetically induced transparency. The paper proposes a method of tuning the spectral

position of plasmonic resonances based on their interactions with optically dressed atomic
gases.

My contribution to this work includes:

o Contribution to the concept.
o Participation in discussions on all aspects of the problem.
e Manuscript edition.

e Managing the grant project within which the research was done.

4. [C7] Ultraslow long-living plasmons with electromagnetically induced transparency
D. Ziemkiewicz, K. Stowikx, S. Zielinska-Raczynska
Optics letters 43 (3), 490-493 (2018)
journal impact factor: 3.866
number of Ministry points: 45 (140)
number of citations: 8 (GS, WoS)

The paper proposes a method of controlling the velocity of surface plasmon polaritons pro-
pagation, based on the phenomena of electromagnetically induced transparency and a light
slowdown in optically dressed atomic gases. The polaritons produced at the interface of a thin
metal layer and a glass substrate on one side, and an optically dressed medium on the other
side, were investigated. The obtained values of the group velocity of polariton propagation
were smaller by even two orders of magnitude than the velocity of light in vacuum, and the
polariton lifetime was found to be correspondingly increased. The mechanism responsible for
both phenomena is the generation of a specific type of “superpolariton”: the electromagnetic
part of the plasmonic polariton forms a polariton with optically dressed atoms of the medium.
Then, a part of the field energy is transferred to the atoms of the medium and stored in the
form of atomic coherence, which is responsible for the reduction of the propagation speed, the
suppression of the field absorption in the metal, and the correspondingly extended polariton
lifetime.
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My contribution to this work includes:

o Discussions on all aspects of the problem.
e Manuscript edition.

e Managing the grant project within which the research was done.

. [C8] Quantum description of radiative decay in optical cavities
J. Oppermann, J. Straubel, K. Stowik, and C. Rockstuhl
Physical Review A 013809 (2018)

journal impact factor: 2.907

number of Ministry points: 35 (140)

number of citations: 2 (GS, WoS)

In cavity quantum electrodynamics, it is usually assumed that the system either has negligible
losses, or the losses are described by the Lindblad model. According to this model, losses
correspond to the transfer of energy to the environment, the state of which is not the subject
of the description. In the experimental situation, however, the radiation ”"losses”, i.e., the
electromagnetic field radiated from the cavity, is the subject of the experiment, and its state
carries information about the state of the atom and the field in the cavity. The work provides
a description method, in which information about the state of the radiated field (spectral and
directional distribution, polarisation) is naturally available through inpuz-output relations.

My contribution to this work includes:

« Discussions on all aspects of the problem.
o Edition of the article text.

o Managing the grant project within which the research was done.

. [C11] Quantum optical realization of arbitrary linear transformations allowing for loss
and gain

N. Tischler, C. Rockstuhl, K. Stowikx

Physical Review X 8 (2), 021017 (2018)

journal impact factor: 12.211

number of Ministry points: 45 (200)

number of citations: 17 (GS), 10 (WoS)

In quantum optics, information can be encoded in the path, which a photon follows. Transfor-
mations of the photon state can be implemented with simple optical elements, beam splitters
and phase-shifting plates. They are building blocks of interferometers, logic gates, etc.: In
literature, a representation of an arbitrary unitary transformation with a sequence of such
basic elements is known. However, unitary transformations are only a narrow class of possible
photon state transformations. In fact, every optical element is made of dispersive materials
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which are lossy. In laboratories, junctions with a different number of inputs and outputs are
used. Amplifiers are based on active elements in which photons are generated, e.g., in the
process of parametric frequency division. The work provides a new method of decomposing
an arbitrary linear transformation, not necessarily unitary and not necessarily preserving the
number of photons, in a series of basic optical elements: beam splitters, phase shifters and
active elements. Example applications for the implementation of positive operator-valued
measures, or the design of probabilistic quantum protocols were discussed.

My contribution to this work includes:

o Contribution to the choice of research topic and development of the concept.

o Participation in the development of the method constituting the main result of the
article.

o Solution and description of an example and one of the applications.
o Edition of the article text.

o Managing the grant project within which the research was done.

. [C18] Propagation of optically tunable coherent radiation in a gas of polar molecules
P. Gladysz, P. Wcisto, K. Stowik

Scientific Reports 10, 17615 (2020)

journal impact factor: 3.998

number of Ministry points: 140

number of citations: 2 (GS), 0 (WoS)

The spatial asymmetry of atomic systems corresponds to a nonzero permanent electric dipole
moment element, related to the distribution of charges in the eigenstate. In the description
of the interaction with light, the electric dipole moment of transition between a pair of states
plays the main role, while the permanent moment is usually neglected. However, the perma-
nent dipole moment, if nonzero, is also important: if the interaction with light induces periodic
transitions between a pair of states with different values of the permanent dipole moment,
there are two types of dipole moment oscillations in the system: 1) those that origin at the
transition moment, with a frequency corresponding to the energy difference of the eigenstates,
and 2) those induced by the permanent dipole, with a frequency corresponding to the Rabi
frequency of transitions. The latter are a source of radiation with the frequency of transitions,
which is optically controllable and usually belongs to the microwave domain. The paper de-
velops a theoretical description of propagation of a microwave pulse, generated in an optically
dressed medium of molecules, characterised by a permanent dipole moment. The description
combines the propagation equation with the Bloch equations of the medium evolution and is
a generalisation of the familiar system of Bloch-Maxwell equations. The necessary extensions
involve dropping the traditionally made approximation of the slowly-varying envelope and
the generalisation of the rotating wave approximation. Using the developed theoretical and
numerical tools, the formation of a coherent radiation pulse, and the possibility of its optical
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control, were confirmed. A molecular medium, polarised with a constant electric field, has
been proposed, in which the microwave pulse generation can be expected.

My contribution to this work includes:

o Selection of the research topic and the proper formalism. Outline of the analytical deri-
vations, selection of methods and approximations.

o Supervision of the PhD student involved in the project.

» Discussions on all aspects of the problem.

o Article edition.

e Managing the grant project within which the research was done.

8. [C12] Waveguide platform for quantum anticentrifugal force
A. Gajewski, D. Gustaw, N. R. Yusof, N. Ali, K. Stowik, P. Kolenderski
Optics Letters 45, 3373-3376 (2020)
journal impact factor (2019): 3.714
number of Ministry points: 140
number of citations: 2 (GS), 0 (WoS)

Propagation of electromagnetic field in waveguides is usually described in terms of modes.
If the waveguide is bent, the eigenmodes are distorted. This behaviour is a consequence of
Maxwell’s equations supplemented with constitutive relations. The application of the para-
xial approximation leads to the analytically solvable Helmholtz equation. The formal ana-
logy between the Helmholtz equation for a cylindrically-symmetric bent waveguide, and the
Schrédinger equation for a particle in a cylindrically-symmetric potential, allows for the iden-
tification of corresponding elements in these problems and of the corresponding solutions. In
particular, the mentioned Schréodinger equation includes the term called centrifugal poten-
tial, associated with a fictitious quantum centrifugal force, acting on a particle. Likewise, the
centres of the electromagnetic modes shift towards the inner or outer edge of the waveguide
depending on the quantum numbers that characterise the mode. Analytical solutions to the
Helmholtz equation, and the corresponding numerical solutions of Maxwell’s equations, we-
re found and discussed in the article for realistic waveguide designs, proposed as prototype
classical systems for studying analogues of quantum fictitious forces.

My contribution to this work includes:

 Supervision over the doctoral student involved in the project (A. Gajewski).
o Discussions on all aspects of the project.
» Edition of the article.

e Managing the grant project within which the research was done.
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9.

10.

[C4] Light interaction with extended quantum systems in dispersive media
G. Scala, F.V. Pepe, P. Facchi, S. Pascazio, K. Stowik

New Journal of Physics, 22, 123047 (2020)

number of Ministry points: 140

journal impact factor: 3.539

number of citations: 1 (GS), 0 (WoS)

The work concerns the problem of interactions of spatially extended quantum systems with
light, for which the approximation of a point electric dipole is not justified. The spatial
structure of the system is taken into account by means of wavefunctions, allowing one to
avoid the problem of divergence, known from the literature. The influence of the atomic
system’s spatial structure on quantities such as the spontaneous emission rate, Lamb shift
or the interaction strength with the electromagnetic field is usually very small, but it can
potentially be enhanced in the vicinity of dispersive media, including nanostructures. The
paper developed the theory of interactions of light with matter without the approximation
of the point dipole and on the basis of electromagnetic Green’s functions. These functions
carry the information on the structure and dispersive properties of the medium. Selected
quantum systems, characterised by spatial asymmetry, were investigated: a hydrogen atom
in a constant electromagnetic field and an asymmetric quantum dot.

My contribution to this work includes:

e Formulation of the idea and definition of the research direction.

« Discussions on all aspects of the problem. Supervision of the doctoral student (G. Scala)
involved in the project, in particular during his internships in Torun.

o Analytical calculations, code implementation, and numerical calculations for the hydro-

gen atom.
o Article edition.

o Managing the grant project within which the research was done.

[C15] Energy-Based Plasmonicity Index to Characterize Optical Resonances in Nano-
structures

M. M. Miiller, M. Kosik, M. Pelc, G. W. Bryant, A. Ayuela, C. Rockstuhl, K. Stowik
The Journal of Physical Chemistry C 124 (44), 24331-24343 (2020)

journal impact factor: 4.189

number of Ministry points: 140

number of citations: 1 (GS, WoS)

The work concerns the fundamental issue at the interface between molecular optics and nano-
photonics - questions about the nature of plasmonic excitations in nanoparticles or chemical
molecules composed of several hundred atoms. The optical response of such molecules con-
tains resonances of single-particle or of collective character, in which interactions between
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11.

electrons play an important role. However, the answer to the question of how to distinguish
them is still not clear, and different criteria may correspond to different manifestations of
the phenomenon of plasmonic excitations. The paper defines the measure of the degree of
plasmonicity, or collectivity, of resonance, based on the dynamics of the state of the system in
the energy space. It is applied to selected systems: atom chains, polyacenes, graphene nanoan-
tennas. The new measure gives results for these systems, qualitatively consistent with results
obtained within selected and well-known methods, e.g. the method of scaling the Coulomb
interactions, but requires much smaller computational effort.

My contribution to this work includes:

e Defining the direction of research: dynamics of the electrons in graphene nanoantennas

subject to illumination. Choosing the proper calculation methods.
» Coordination of collaboration among the partners.

» Participation in discussions on all aspects of the project. Supervision of works on aspects
related to the dynamics of the system and description of coupling with the electroma-
gnetic field. Supervision over the involved PhD students.

o Implementation of code fragments.
o Article edition.

e Managing the grant project within which the research was done.

[C16] From single-particle-like to interaction-mediated plasmonic resonances in gra-
phene nanoantennas

M. M. Miiller, M. Kosik, M. Pelc, G. W. Bryant, A. Ayuela, C. Rockstuhl, K. Stowik
Journal of Applied Physics 129, 093103 (2021)

invited article in the Journal of Applied Physics special issue Plasmonics: Enabling
Functionalities with Novel Materials

journal impact factor: 2.328

number of Ministry points: 70

number of citations: 0

In this work, the EPI (energy based plasmonicity index), defined in the article in point 11.1.10,
has been applied to a series of resonances found in the optical response of graphene nano-
antennas. The resonances were characterised by the relative contribution of single-electron
and collective phenomena, related to the Coulomb interactions between electrons. It has been
shown, that such a criterion is not equivalent to a criterion based on the study of the dynamics
of electronic motion, in particular, on the character of spatial oscillations. Both criteria may
characterise the same resonance differently, which indicates the complexity of the concept of
a plasmon in microscopic systems.

My contribution to this work includes:

15



o Defining the direction of research: comparison of properties of optical resonances in

graphene nanoantennas.
o Coordination of collaboration of the partners.

« Participation in discussions on all aspects of the project. Supervision of works on aspects
related to the dynamics of the system and description of coupling with the electroma-
gnetic field. Supervision over the involved PhD students.

o Implementation of code fragments.
o Article edition.

e Managing the grant project within which the research was done.

Before obtaining the doctoral degree:

12.

13.

14.

[C23] Light storage in a tripod medium as a basis for logical operations
K. Stowik, A. Raczyniski, J. Zaremba, S. Zielinska-Kaniasty

Optics Communications 285 (9), 2392-2396 (2012)

journal impact factor: 1.148

number of Ministry points: 30 (70)

number of citations: 15 (GS), 11 (WoS)

[C21] Cross-phase modulation and population redistribution in a periodic tripod me-
dium

K. Stowik, A. Raczyniski, J. Zaremba, S. Zielifiska-Kaniasty, M. Artoni, G.C. LaRocca
Journal of Modern Optics 58 (11), 978-987 (2011)

journal impact factor: 1.170

number of Ministry points: 25 (40)

number of citations: 2 (GS, WoS)

[C20] Cross-Kerr nonlinearities in an optically dressed periodic medium

K. Stowik, A. Raczynski, J. Zaremba, S. Zielifiska-Kaniasty, M. Artoni, G.C. LaRocca
Physica Scripta 2011 (T143), 014022 (2011)

journal impact factor: 1.204

number of Ministry points: 25 (40)

number of citations: 3 (GS), 2 (WoS)
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15.

I1.2.

I1.3.

(C24] Controlling statistical properties of stored light

A. Raczynski, K. Stowik, J. Zaremba, S. Zielinska-Kaniasty
Optics Communications 279 (2), 324-329 (2007)

journal impact factor: 1.148

number of Ministry points: 30 (70)

number of citations: 10 (GS), 8 (WoS)

Preprints (unpublished material)

. Beyond the Rabi model: light interactions with polar atomic systems in a cavity

G. Scala, K. Stowik, P. Facchi, S. Pascazio, F. V. Pepe
arXiv preprint arXiv:2103.11232, under review

. Spontaneous emission enhancement of handed molecules

K. Stowik, M. Kosik
materials of the META2020 conference, postponed to the year 2021 for pandemic

reasons

. Second Quantization of Scattering Modes of Absorptive Photonic Nanostructures

J. Oppermann, J. Straubel, K. Stowik, C. Rockstuhl
arXiv preprint arXiv:1811.06757

. Lasing at arbitrary frequencies with atoms with broken inversion symmetry and an en-

gineered electromagnetic environment

M. Marthaler, M. Koppenhofer, K. Stowik, C. Rockstuhl
arXiv preprint arXiv:1601.01511

number of citations: 3 (GS)

Peer-reviewed conference materials

. Nanoparticles to enhance molecular circular dichroism

M. Kubek, K. Stowik

Advanced Photonics, Optical Society of America, Ziirich, Switzerland, 2018
DOI: 10.1364/TPRSN.2018.IM2B.3

https://www.osapublishing.org/
abstract.cfm?URI=IPRSN-2018-IM2B. 3

17



number of Ministry points: 5
number of citations: 0

The material contains a brief description of research on the difference in the absorption rates
for right- and left-circularly polarised light, by molecules with a given chirality, related to the
relative orientation of the electric and magnetic dipole moments of a transition. Absorption
differences for different circular polarisations of light can be understood as a result of interfe-
rence of quantum transition channels, related to the electric and magnetic transition dipole
moments interacting with the field. The results are discussed in the context of enhancing the
effect and improving the signal-to-noise ratio in presence of nanostructures, boosting local
magnetic and electric fields, and modifying their ratio.

My contribution to this work includes:

 Idea, initiation and planning of research.
o Supervision of the student involved in the project.

o Selection of results, writing the first version of the manuscript.

2. Antennas for photons: light-matter coupling at nanoscale
K. Stowik, J. Straubel, C. Rockstuhl
2018 IEEE 7th International Conference on Photonics (ICP), Langkawi, Malaysia
(2018)
DOI: 10.1109/1CP.2018.8533212
number of Ministry points: 20
number of citations: 0

The article summarises the methodological framework, developed to describe the interactions
of atomic systems with the electromagnetic field, scattered by nanoantennas.

My contribution to this work includes:

o Work on the aspects related to the dynamics of the quantum systems.

o Participation in discussions on the method of determining the parameters of the dynamics
equations, based on the optical properties of nanoantennas.

» Writing the first version of the article.

3. Comparative Studies of Rib Waveguide Material for Quantum Communication Appli-
cation
R. Yusof, N. Ali, P. Kolenderski, K. Slowik, N. Ahmad Hambali
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 551 (2019) 012018
doi:10.1088/1757-899X /551/1/012018
number of Ministry points: 20

number of citations: 1 (GS)
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Engineering work on micron-sized waveguide design. Optimisation of materials (silicon or
lithium niobate on glass base) and sizes was performed to achieve a single-mode structure.
Comparison of the predicted mode sizes and the frequency range for which the waveguide
has a single-mode character.

My contribution to this work includes participation in discussions and editing the text of the

material.

. Nanostructured control of interactions of quantum emitters beyond electric dipole ap-
proximation

M. Kosik, O. Burlayenko, K. Stowik

European Quantum Electronics Conference OSA 2019, 2019 Conference on Lasers
and Electro-Optics Europe & European, 2019, 1, 1
doi:10.1109/CLEOE-EQEC.2019.8871846

An abstract introducing the problem of including terms beyond the electric dipole approxi-
mation in the description of light-matter interactions.

My contribution to the research, the results of which were here presented, included initiating
the research direction, performing the main fragments of analytical calculations, supervision
over the students involved (M. Kosik, O. Burlayenko), editing the text.

. Enhancing Two-Photon Emission from Epitaxially Grown Quantum Dots with Nano-
antennas

A. Gajewski, K. Stowik, J. Straubel, C. Rockstuhl

Frontiers in Optics / Laser Science, OSA Technical Digest (Optical Society of Ame-
rica, 2018), paper FW6C 4.

doi:10.1364/FI10.2018.FW6C.4

number of Ministry points: 5

Extended abstract with selected results of work on the design of a nanostructure, combining
metallic and dielectric elements, with an optical response characterised by electric and ma-
gnetic dipole resonances. Their interference leads to directional light emission. The aim of the
project was to propose an antenna, whose symmetric structure would support the emission of
radiation regardless of its polarisation, a particular application of which could be to enhance
the emission of entangled pairs from bi-excitonic quantum dots.

Note: due to reasons independent of the authors, the material has not eventually been pre-
sented at the conference.

My contribution is the supervision of the doctoral student.
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6. Media of asymmetric atomic systems as low-frequency radiation sources
P. Gtadysz, K. Stowik
SPIE Optics 4+ Photonics, San Diego, USA, 2020 (online)
Proceedings Volume 11499, Terahertz Emitters, Receivers, and Applications XI; 114990G
(2020)
doi:10.1117/12.2567963
number of citations: 0

Conference material in the form of a presentation summarising the results of work on the
problem of propagation of light pulses by optically dressed media of molecules characterised
by a permanent dipole moment.

My contribution to the research, the results of which were presented, included initiating
the research and defining its direction, outlining the analytical method and supervising the
doctoral student.

The material was presented by Piotr Gladysz.

7. Nanostructural beam splitter
Jakub Szlachetka, Andreas Vetter, Karolina Stowik, Carsten Rockstuhl, Piotr Kolen-
derski
SPIE Optics + Optoelectronics, 2019, Prague, Czech Republic
Proceedings Volume 11025, Metamaterials XII; 110250X (2019)
doi:10.1117/12.2520858
number of citations: 0

Conference material in the form of a presentation, summarising the state of research on the
preparation of a microscopic beam-splitting plate, based on a meta-surface made of gold
nanostructures.

My contribution to the work, the results of which were presented, was the selection of the re-
search direction, project coordination, analytical calculations of the photon number statistics
after a passage through the absorptive plate, and consultations on all aspects of the problem.

The material has been presented by Jakub Szlachetka.

Before obtaining the doctoral degree:

8. Cross phase modulation in photonic crystals
K. Stowik, A. Raczynski, J. Zaremba, S. Zielinska-Kaniasty, M. Artoni, G.C. LaRocca
Nonlinear Optics and Applications V 8071, 807107 (2011)
SPIE Proceedings
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journal impact factor: 0.56

number of Ministry points: 10

I14. Popular and promotion articles

1. Carbon Nanotubes as Exceptional Electrically Driven On-Chip Light Sources
F. Pyatkov, S. Khasminskaya, V. Fiitterling, R. Fechner, K. Stowik, S. Ferrari, O.
Kahl, V. Kovalyuk, P. Rath, A. Vetter, B. S. Flavel, F. Hennrich, M. M. Kappes, G.
N. Gol'tsman, A. Korneev, C. Rockstuhl, R. Krupke, W.H.P. Pernice
http://www.2physics.com/2016/10/
carbon-nanotubes—-as-exceptional.html
Publication year: 2016

2. Swiatetko w tunelu (Polish version)
Tiny yet powerful: carbon tubes for quantum light (English version)
K. Stowik
ACADEMIA-Magazine of Polish Academy of Sciences, 40-43 (2016)

Before obtaining the doctoral degree:

3. Fizyk, czarownica i stara szafa (The physicist, the witch and the wardrobe)
A. Buksztel, J. Korociniski, K. Stowik, M. Pelc, D. Bukowska, A. Goérska-Pukownik
Fizyka w Szkole ("Physics at School” journal) 2/2013, 22-25 (2013)

I15. Presentations given at national or international scientific conferences

The list below includes only conference contributions (in the form of invited lectures, oral

and poster presentations), presented by the candidate.

Invited lectures:

1. Quantum Optics X, planned in September 2021 in Torun, Poland
K. Stowik

2. IEEE 8th International Conference on Photonics, Kota Bharu, Malaysia, 2020 (online)
Plasmonics with graphene flakes: a quantum-mechanical approach
M. Kosik, M. Miiller, M. Pelc, C. Rockstuhl, A. Ayuela, K. Stowik
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3. Current trends in open and nonequilibrium quantum optical systems, Max Planck
Institute for Science of Light, Erlangen, Germany, July 2018
Quantum optical realization of arbitrary linear transformations allowing for loss and
gain
N. Tischler, C. Rockstuhl, K. Stowik

4. IEEE 7th International Conference on Photonics, Langkawi, Malaysia, April 2018

Antennas for photons: light-matter coupling at nanoscale
K. Stowik, J. Straubel, C. Rockstuhl

Before obtaining the doctoral degree:

5. Quantum Technologies Conference, Torun, Poland, August/September 2010
Nonlinear phase shifts in a periodically dressed tripod atomic medium

K. Stowik
Oral presentations:

1. META2020, Warsaw, Poland, planned in July 2021 (postponed from the 2020)
Spontaneous emission enhancement of handed molecules
K. Stowik, M. Kosik

2. IV International Conference on Ultrafast Optical Science “UltrafastLight-2020”, Mo-
scow, Russia, September - October 2020

Laser-induced electron dynamics in graphene nanoflakes
K. Stowik, M. Kosik, M. Miiller, C. Rockstuhl, M. Pelc, A. Ayuela, G. Bryant

3. Nanolight, Benasque, Spain, March 2020
Quantum plasmonics with adatoms at graphene flakes
M. Kosik, M. Miiller, M. Pelc, A. Ayuela, C. Rockstuhl, K. Stowik

4. Fotony - Kwanty - Atomy (FOKA workshop) 2, Itawa, Poland, February 2019
Fotony, atomy, kwanty w kontekscie "'nano” (Photons, atoms, quanta in the "nano” con-

text)
K. Stowik

5. Advanced Photonics (congress of the Optical Society of America), Ziirich, Switzerland,
July 2018
Asymmetric molecules in nanostructured environments
K. Stowik, M. Kubek

6. 50th Anniversary European Group on Atomic Systems (EGAS) conference, Cracow,
Poland, July 2018
Spontaneous emission beyond dipole approximation in nanoscopic environments
K. Stowik, M. Kosik
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10.

11.

12.

13.

14.

. Nanolight, Benasque, Spain, March 2018

Nanoantennas for light-matter coupling in multiple parallel channels
J. Straubel, E. Rusak, P Gladysz, M. Kubek, C. Rockstuhl, K. Stowik

. Quantum Optics IX, Gdansk, Poland, September 2017

Quantum optical realization of arbitrary linear transformations allowing for loss and
gain

K. Stowik, N. Tischler

. Fotony - Kwanty - Atomy (FOKA workshop), Kazimierz Dolny, Poland, September

2017
"Nanofotony', atomy i kwanty, ("Nano-photons’, atoms and quanta)

K. Stowik

International Meeting on Atomic and Molecular Physics and Chemistry, Torun, Po-
land, June 2017

Optical nanoantennas for tailored light - matter coupling

K. Stowik, J. Straubel , R. Sarniak , R. Filter , J. Hou , E. Rusak , F. Lederer , C.
Rockstuhl

META’16, the 7th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and
Plasmonics, Malaga, Spain, July 2016

Nanoantennas for a control of higher-multipolar molecular transitions

K. Stowik, E. Rusak , M. Goddel , J. Straubel , M. Kiihn , F. Weigend , and C.
Rockstuhl

22nd Central European Workshop on Quantum Optics, Warsaw, Poland, July 2015
Engineering quantum states of light with multimodal plasmonic nanoantennas
K. Stowik, J. Straubel, R. Filter, R. Sarniak, C. Rockstuhl

The 7th International Congress on Advanced Electromagnetic Materials in Microwa-
ves and Optics, Bordeaux, France, September 2013

Designing optical properties of hybrid nanosystems

K. Stowik, R. Filter, J. Straubel, C. Rockstuhl, F. Lederer

20th Central European Workshop on Quantum Optics, Stockholm, Sweden, June 2013

A fully quantum description of hybrid nanosystems
K. Stowik, R. Filter, J. Straubel, C. Rockstuhl, F. Lederer

Before obtaining the doctoral degree:

14.

15.

SPIE Optics + Optoelectronics, Prague, Czech Republic, April 2011
Cross Kerr Effect in Photonic Crystals
K. Stowik

OPTO Meeting for Young Researchers & VIth International SPIE Students’ Chapters
Meeting, Torun, Poland, May 2011
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Transforming qubits carried by light stored in a tripod medium
K. Stowik

16. OPTO Meeting for Young Researchers & V International SPIE Students’ Chapters
Meeting, Torun, Poland, May 2010
Nonlinear effects in a simultaneous propagation of two pulses in a periodically dressed
atomic medium in the tripod configuration

K. Stowik
Poster presentations:

1. Conference on Lasers & Electro-optics (CLEO) Europe, Munich, Germany, June 2019
Nanostructured control of interactions of quantum emitters beyond electric dipole ap-
proximation
M. Kosik, O. Burlayenko, K. Stowik

2. 51st Symposium on Mathematical Physics, Torun, Poland, June 2019
Tailoring properties of atomic systems using photonic environment: analysis beyond

electric dipole approximation
M. Kosik, O. Burlayenko, K. Stowik

3. European Conference on Atomic and Molecular Physics (ECAMP) 13, Florence, Italy,
April 2019
Manipulating emission properties and interactions of atomic systems when electric dipole
approximation does not hold
K. Stowik, M. Kosik
and Arbitrary Linear Transformations of Bosonic Modes with Simple Optical Elements
N. Tischler, C. Rockstuhl, K. Stowik

4. Quantum Nanophotonics, Benasque, Spain, March 2019
Manipulating emission rates and interactions of quantum emitters beyond electric dipole

approximation
M. Kosik, K. Stowik

5. Humboldt Kolleg: Controlling quantum matter: From ultracold atoms to solids, Vil-
nius, Lithuania, July 2018
Spontaneous emission beyond electric dipole approximation
K. Stowik, M. Kosik

6. 50th Symposium on Mathematical Physics, Torun, Poland, June 2018
Quantum optical realization of arbitrary linear transformations
N. Tischler, C. Rockstuhl, K. Stowik

7. 2nd Interdisciplinary FNP Conference, Warsaw, Poland, November 2017
Nanoantennas to control light-matter interactions
K. Stowik, A. Gajewski, P. Gladysz M. Kosik, M. Kubek, E. Rusak, J. Straubel, F.
Weigend, C. Rockstuhl
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8. Quantum Nanophotonics, Ascona, Switzerland, August 2017
Nanoantennas to drive interference of molecular transition pathways
K. Stowik, J. Straubel, E. Rusak, A. Gajewski, M. Kosik, M. Kubek, F. Weigend, C.
Rockstuhl

9. META’16, the 7th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and
Plasmonics, Malaga, Spain, July 2016

Multimodal nanoantennas for engineering quantum light
K. Stowik, J. Straubel , R. Sarniak , R. Filter, C. Rockstuhl

Before obtaining the doctoral degree:

10. 18th Central European Workshops on Quantum Optics, Madrid, Spain, June 2011

On qubit gates operating on stored light
K. Stowik

11. 10th European Conference on Atoms, Molecules and Photons (ECAMP), Salamanca,
Spain, July 2010
Nonlinear effects in a simultaneous propagation of two pulses in a periodically dressed

atomic medium in the tripod configuration
K. Stowik, M. Artoni, G. La Rocca, A. Raczynski, J. Zaremba, S. Zielinska-Kaniasty

12. Central European Workshop on Quantum Optics, St. Andrews, Scotland, United
Kingdom, July 2010
Nonlinear effects in a simultaneous propagation of two pulses in a periodically dressed

atomic medium in the tripod configuration
K. Stowik, M. Artoni, G. La Rocca, A. Raczynski, J. Zaremba, S. Zielinska-Kaniasty

Invited seminars;

1. Centre for Quantum Dynamics, Griffiths University, Brisbane, Australia, May 2020
Quantum plasmonics of graphene nanoflakes with adatoms
M. Miiller, C. Rockstuhl, M. Pelc, A. Ayuela, M. Kosik, K. Stowik

2. Donostia International Physics Center, San Sebastian, Spain, January 2020
Manipulating emission rates and interactions of quantum emitters beyond electric dipole

approximation
K. Stowik, M. Kosik

3. Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, theoretical physics seminar, March
2018
Nanoantennas & atoms: quantum aspects of nanooptics
K. Stowik
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. Atomic Optics Department, Faculty of Physics, Astronomy and Applied Computer

Science, Jagiellonian University, Cracow, October 2017
Nanoantennas and atoms: quantum aspects of nanooptics

K. Stowik

. Division of Optics, Faculty of Physics, University of Warsaw, Warsaw, Poland, De-

cember 2017
Quantum optical realization of arbitrary linear transformations in 5 easy steps
K. Stowik, N. Tischler

. Faculty of Physics, Astronomy and Informatics, NCU, October 2013

lecture for the opening of the academic year, at that time I was employed at the
university of Jena, Germany
Quantum nanooptics - interaction of nanoantennas with atomic systems

K. Stowik

Physics Division, Institute of Mathematics and Physics, University of Technology and
Life Sciences in Bydgoszcz, Poland, November 2016

Nanoantennas and atoms: quantum aspects of nano-optics

K. Stowik

Before obtaining the doctoral degree:

7. Modern Optics Group, Humboldt Universitat, Berlin, Germany, March 2012

8.

9.

10.

11.

Processing qubits encoded in stored photons

K. Stowik

Arbeitsgruppe Falk Lederer, Friedrich Schiller Universitéit, Jena, Germany, April 2012
Light propagation and storage in tripod-configuration media
K. Stowik

Arbeitsgruppe Theoretische Physik III: Quantendynamik und -kontrolle, Universitat
Kassel, Germany, April 2012
Qubit state processing via light storage in a tripod medium

K. Stowik

Theory Division, Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, Garching, Germany, April
2012
Processing qubits encoded in stored photons

K. Stowik

Theory Group of Fundamental Processes in Quantum Physics, Zentrum fiir Optische
Quantentechnologien, Hamburg, Germany, April 2012

Light propagation and storage in tripod-configuration media

K. Stowik
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[16. Participation in organizational and scientific committees at conferences

1. Organizing Committee of the conference QSCP 2020 — 25th International Workshop
on Quantum Systems in Chemistry, Physics and Biology planned in Torun, Poland in
June 2021 (postponed from 2020)

2. Organisation of the workshop Nanophotonics in Torun, originally planned for Sep-

tember 2020 in Torun, postponed for pandemic reasons to the year 2022

117 Participation in the works of research teams realising projects financed through
national and international competitions

Function: principal investigator

1. DAEMoN: Dynamics of Asymmetric quantum Emitters Manipulated with Nanostruc-
tues, competition SONATA 14, National Science Centre, Poland
Project partner: prof. Saverio Pascazio, Aldo Moro University, Bari, Italy
from 1st October 2019, 36 months, in progress

2. GRASP: Graphene Surface Plasmons for Tunable Cavity Quantum Electrodynamics,
Polish-German Funding Initiative of the National Science Centre, Poland (BEETHO-
VEN 2 competition) and the Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), Germany
principal investigator in the German side: prof. Carsten Rockstuhl, Karlsruhe Insti-
tute of Technology, Karlsruhe, Germany
from 1st June 2018, 36 months, prolongated, in progress

3. HEIMaT: High Enhancement and Interference of Molecular Transitions (Nanoanten-
nas for higher-multipole light-matter coupling), HOMING competition, Foundation for
Polish Science
from 1st October 2016 to 30th November 2018, completed

4. Light-matter interactions in nanooptical systems beyond dipole approximation, execu-
tive programme of the Deutscher Akademischer Austauschdienst (DAAD) and the
Ministry of Science and Higher Education, Poland (academic exchange programme
between Poland and Germany), principal investigator on the German side: prof. Car-
sten Rockstuhl, Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Germany
1st January 2017 - 31st December 2018, completed

5. Nanoantennas for controlling the enhancement and interference of molecular transitions
due to multipole-multipole coupling with light, POLONEZ 1 competition, National
Science Centre, Poland - resignation prior to the commencement of implementation
due to the conflict with the HEIMal project
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Function: co-investigator

1. Entanglement Bell’s state teleportation mechanism quantum key distribution utilizing
twin-field-technique for critical data protection,
principal investigator: Dr Norshamsuri Ali, University of Perlis, Malaysia
competition of the Ministry of Higher Education, Malaysia
from 1st November 2020, 24 months, in progress

2. MIODEQ: Miniaturised Integrated Optical Devices for Experiments on light and pla-
smonic Quanta,
principal investigator: Dr Piotr Kolenderski, Institute of Physics, Faculty of Physics,
Astronomy and Informatics, Nicolaus Copernicus University in Torun, Poland
SONATA 12 competition, National Science Centre, Poland
from 1st October 2017, 36 months, prolongated, in progress

3. Nanostrukturierte plasmonische Reflektoren fiir Diinnschicht Solarzellen (SolanNano),
principal investigator: prof. Carsten Rockstuhl, Karlsruhe Institut of Technology,
Karlsruhe, Germany, competition of the Bundesministerium fir Bildung und For-
schung
candidate’s involvement from 1st May until 30th November 2015, completed

4. Infrarot - Optische Nanostrukturen fiir die Photovoltaik, competition of the Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung, principal investigator: prof. Thomas Pertsch,
Friedrich Schiller Universitéit, Jena, Germany
candidate’s involvement from 1st January 2014 until 6th May 2015, completed

5. NanoSunz: Design und Herstellung nanostrukturierter Schichtsysteme zur Optimierung
des Wirkungsgrades, competition of the Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG),
Germany, principal investigator: prof. Carsten Rockstuhl, Friedrich Schiller Univer-
sitdat, Jena, Germany
candidate’s involvement from 1st August 2012 until 31st December 2013, completed

Others:

1. Nanoantennas for generation of nonclassical light, postdoctoral stipend within the
WZROST project at NCU (European Social Fund), see section I1.9.1
1st March - 30th November 2015, completed

2. Propagation and processing of light pulses in optically dressed atomic media, scholar-
ship within the European Union Integrated Operational Programme for Regional
Growth (before obtaining the doctoral degree)
1st June - 30th November 2009, completed
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[1.8. Membership in international or national organizations and scientific societies

I am a member of several organisations and societies in which I do not currently hold any
special functions. Before obtaining the doctoral degree, I was an officer of a local student

chapter, as described below.

Active memberships:

1. American Chemical Society,

2. SPIE, advisor of the student chapter at the Faculty of Physics, Astronomy and In-

formatics (FPAI), Nicolaus Copernicus University in Torun, Poland,
3. Association of the Foundation for Polish Science Scholars,

4. Polish Physical Society.

Inactive (before obtaining the doctoral degree):

1. member of the local SPIE student chapter at the FPAI NCU, president (2011/2012),
secretary (2010/2011),

2. member of the local Optical Society of America student chapter at the FPAI NCU
(2009-2012).

I19  Information on internships completed in scientific institutions

1. Postdoctoral fellowship at the Karlsruhe Institute of Technology, Karlsruhe, Germany,
Institute of Theoretical Solid State Physics, group of prof. Carsten Rockstuhl
March 2015 - November 2015

2. Postdoctoral internship at the Friedrich-Schiller-Universitat, Jena, Germany, Institute
of Solid State Physics and Condensed Matter Theory, group of prof. Falk Lederer
August 2012 - May 2015 (including 13 months of maternity / parental leave)

3. Research internship at Scuola Normale Superiore (SNS), Pisa, Italy
collaboration with prof. Giuseppe La Rocca (SNS) and prof. Maurizio Artoni (Euro-
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pean Laboratory for Non-Linear Spectroscopy LENS, Florence, Italy)
October - November 2009 (before obtaining the doctoral degree)

4. Short scientific visits:

« 1 month (May 2016) at the Karlsruhe Institute of Technology, collaboration with
prof. Carsten Rockstuhl’s group,

o 1 week (in October 2018) at the Karlsruhe Institute of Technology, collaboration
with prof. Carsten Rockstuhl’s group,

e 1 week (in January 2019) in Donostia International Physics Center, San Se-
bastian, Spain, seminar talk and collaboration with the group of prof. Andres

Ayuela,
o 1 week (in August 2019) at the Norwegian University of Science and Technology,

Trondheim, Norway, collaboration with Dr Karolina Milenko,

e 1 week (in November 2019) at the Jagiellonian University, Cracow, Poland, col-

laboration with prof. Szymon Pustelny.

1110.  Information on scientific or artistic works reviewed, in particular, those published
in international journals

Among the articles with my author contribution, all of the works listed in points 1.1, II.1
and I1.3 were peer-reviewed. Among them, the articles in I.1 and II.1 were published in

international journals, and works in I1.3 are materials of international conferences.

I reviewed works for the following journals and the following conference materials:
ACS Photonics,
Chinese Optics Letters,
Computer Physics Communications,
Entropy,
European Physical Journal Plus,
Journal of the Optical Society of America B,
Nanophotonics,
Open Systems & Information Dynamics,
Optica,

Optics Communications,
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Optics Letters,

Physica B: Condensed Matter,

Physical Review Applied,

Results in Optics,

Scientific Reports, article article  conference materials:

International Conference on Optics,Photonics and Lasers OPAL’2018, Barcelona, Spain,

International Conference on Physics, Mathematics and Statistics, Shanghai, China 2018.

IL11. Information on participation in research teams realizing projects other than those
defined in section 11.7

I participate in numerous research projects in collaboration with groups in and outside
Poland. Not all of them are formalised as grant projects. Apart from the official grant, I

actively collaborate with

« the group of prof. Carsten Rockstuhl, Karlsruhe Institute of Technology - continuously
since the end of my doctoral studies. We carried out two grant projects together, but
the cooperation goes beyond the subject of grants, involves a frequent exchange of

students and numerous joint research works,

o prof. Andres Ayuela from Donostia International Physics Center, San Sebastian, Spain
- active since January 2019, the collaboration concerns the optics of two-dimensional
nanostructures, so far we have published two joint papers (II.1.10 and II.1.11) and
others are in preparation; parts of the works in this subject are performed in coope-
ration with prof. Garnett Bryant of the Joint Quantum Institute of the University of
Maryland and National Institute of Standards & Technology, Maryland, USA,

o Dr Karolina Milenko (Sintef institute, Oslo, Norway, previously: Norwegian Universi-
ty of Science and Technology, Trondheim, Norway), theory support of her experiments
on surface-enhanced Raman spectroscopy, with the goal to increase the sensitivity of
detection of dangerous substances in food, I am listed as a partner in her grant ap-
plication Nanophotonic waveguides for On-chip surface-Enhanced Raman Scattering

sensing (OnSERS), the cooperation involves academic exchange,

o the group of Dr Tobias Herr of the Center for Free-Electron Laser Science, Deutsches
Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg, Germany and Dr hab. Piotr Mastowski
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(NCU), as part of research on the use of plasmonic enhancement for spectroscopic

applications,

o prof. Szymon Pustelny of the Jagiellonian University, Cracow, Poland - cooperation
active since 2018, involves academic exchange and concerns theory support for expe-

riments carried out in the group of prof. Pustelny.
Additionally, after obtaining the doctoral degree:

e in 2015-2016, I processed selected experimental data of the group of prof. Wolfram
Pernice, concerning integrated photonic circuits; in particular, I have characterised
the properties of carbon nanotubes as light sources; the cooperation resulted in a

publication in the prestigious Nature Photonics (II.1.1),

o from 2015 to 2018, I collaborated with Dr Nora Tischler from the Griffiths University,
Brisbane, Australia, on the processing of quantum states of light, the results of which

were published in the Physical Review X journal (I1.1.6),

o together with the group of prof. Sylwia Zielinska-Raczynska, I investigated the po-
ssibilities of controlling the optical response of nanostructures through the use of
optically dressed atomic media (two publications in Optics Letters and the Journal
of Optical Society of America B, I1.1.3 and II.1.4).

[112. Information on membership in the teams assessing applications for financing of

research projects, applications for scientific awards, applications in other competitions of
scientific or didactic character

1. T made a review for the National Science Centre, Poland (Preludium competition,
2015).

2. I was a member of the Competition Committee for the award of scholarships in the
competition "Jubilee FAJ? Scholarship” for students of the Faculty of Physics and

Astronomy and Informatics, NCU, Torun.

I1.13. Others

3 Aleksander Jablonski Foundation by the FPAI NCU
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1. Awards:

« scholarship of the Minister of Science and Higher Education for outstanding young

scientists (awarded in 2019 for 3 years),
o NCU Rector Awards

— II degree for individual scientific achievements in 2017,
— distinction for induvidual achievements in 2018,
— IIT degree for individual scientific achievements in 2019,

— III degree for team scientific achievements in 2020.
2. T collaborate scientifically with students at all stages of their studies.

o [ supervise

— doctoral students at NCU: I am the proposed assistant supervisor of
Mr Andrzej Gajewski, PhD student at the FPAI NCU,
Ms Miriam Kosik, PhD student at the FPAI NCU,
Mr Piotr Gtadysz, a student of the Doctoral School of Science and Natural
Sciences Academia Scientaris Thoruniensis (AST),
Mr Saeid Izadshenas at the AST,
— master students at NCU: I was the supervisor of
Ms Miriam Kosik (2017),
Mr Karol Karpinski (2018),
Ms Monika Kubek (2019),
Mr Piotr Gladysz (2019),
a master thesis at the Friedrich-Schiller-Universitat in Jena, Germany - I was

the assistant supervisor of the thesis of Ms Jiamin Hou (2014),

— bachelor and bachelor of engineering students: I was the supervisor of
Mr Piotr Gladysz (2017),
Mr Rafat Sarniak (2019).

o The students under my supervision have been awarded at the national and local

level, as well as at student conferences:

— scholarship of the Minister of Science and Higher Education in the academic
years 2017/2018 and 2018/2019 (Piotr Gladysz),

— distinction for an outstanding master thesis in physics at the FPAI NCU in
the academic year 2016/2017 (Miriam Kosik), the best bachelor thesis at the
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FPAT NCU in the academic year 2016/2017 (Piotr Gtadysz), distinction for
the best master thesis at the FPAI NCU in the academic year 2018/2019
(Piotr Gladysz),

— award for the best FPAI NCU student in the 2017/2018 academic year and the
best FPATI NCU graduate in the 2018/2019 academic year (Piotr Gladysz),
— award for the best conference presentation during the 16th National Session
of Physicists’ Scientific Student Chapters, Wroctaw, Poland 2017 (Piotr Gtla-
dysz), 2nd award for the best presentation at the International OSA Network

of Students conference (Balvanyos, Romania, July 25-28, 2017, Miriam Kosik)

o In my rescarch work, I regularly collaborate with students [rom other groups and

rescarch institutes.

(Applicant’s signature)
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