Recenzja osiggnie¢ naukowych dr Davida Ziemkiewicza w
zwiazku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki

fizyczne

Niniejszq recenzje wykonano w odpowiedzi na uchwate Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne UMK
w Toruniu z dn. 11.10.2023 oraz na podstawie przepisow ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, zwanej dalej Ustawq (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.). Re-
cenzje sporzgdzono w oparciu o dokumentacje zatgczong do wniosku z dnia 31 maja 2023 r. o
przeprowadzeniu postepowania, ktory kandydat do stopnia doktora habilitowanego, zwany dalej

Kandydatem, ztozyt za posrednictwem Rady Doskonatosci Naukowey.

Sylwetka Kandydata

Dr David Ziemkiewicz od poczatku swojej kariery naukowej jest zwiazany z Wydziatlem Tech-
nologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Bydgoskiej. W 2013 roku uzyskal stopien inzyniera
na tymze wydziale, a opiekunem pracy inzynierskiej byta prof. dr hab. Sylwia Zieliniska-
Raczyriska. W 2014 roku uzyskat stopienn magistra na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w
Toruniu, a opiekunem pracy magisterskiej byt dr hab. Piotr Peptowski, pod okiem ktorego re-
alizowal temat Symulacja numeryczna metamateriatow o ujemnym wspotczynniku zatamania.
Rozprawe doktorska zatytulowana Zjawiska falowe w osrodkach o ujemnym wspotczynniku za-
tamania obronil w 2018 roku na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, a promotorem
rozprawy doktorskiej byta prof. dr hab. Sylwia Zielinska-Raczyniska. W latach 2014 - 2018
byt zatrudniony na stanowisku asystenta w Instytucie Matematyki i Fizyki Wydziatu Tech-
nologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Bydgoskiej. W 2018 roku awansowat na stanowisko
adiunkta na tym samym wydziale, gdzie pracuje do chwili obecnej. W trakcie swojej kariery
naukowej byt siedmiokrotnie nagradzany przez Rektora Politechniki Bydgoskiej za osiagnie-
cia naukowe, co wskazuje, ze jest uznawany za wartosciowego pracownika naukowego w swojej
macierzystej uczelni. W czasie doktoratu Kandydat w roku 2015 odbyt krotkoterminowy staz
naukowy w osrodku zagranicznym Karlsruhe Institute of Technology, Niemcy, a po doktoracie w
maju 2023 roku, krotkoterminowy staz naukowy na Uniwersytecie St. Andrews, Wielka Bryta-
nia. Wspotpraca z zespotem doswiadczalnym z Uniwersytetu St. Andrews zostata uwienczona
publikacja w uznanym czasopismie naukowym Physical Review B. Kandydat wspoélpracowal
tez z kilkoma zagranicznymi grupami do$wiadczalnymi. Warta podkreslenia jest wspotpraca
Kandydata z Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses, CNRS-UGA-UPS-INSA-
EMFL, Grenoble, Francja, oraz Laboratoire de Physique de 'Ecole Normale Supérieure, ENS,



Université PSL, CNRS, Sorbonne Université, Université de Paris, Paryz, Francja. Owocem tej
wspotpracy sa dwie prace opublikowane w prestizowych czasopismach, New Journal of Physics
i Physical Review Letters.

Ocena osiggniecia naukowego Kandydata

Jako osiagniecie naukowe Kandydat wskazal cykl wieloautorskich, powiazanych tematycznie 12
oryginalnych prac (H.1) - (H.12), opublikowanych w latach 2018 - 2022 i przedstawionych (zgod-
nie z art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy) pod wspolnym tytutem: Wtasnosci optyczne ekscytonow
rydbergowskich w Cup O. Wszystkie artykuty wchodzace w sktad cyklu zostaly opublikowane
w renomowanych czasopismach o wysokim wskazniku Impact Factor (Physical Review Letters,
Physical Review B, Optics Letters, New Journal of Physics, Optics Express), w ktorych pub-
likacja $wiadczy o wartosci uzyskanych wynikéw i ich uznaniu w oczach ekspertéw-recenzentow
tychze czasopism. hLaczna wartos¢ wskaznika Impact Factor dla przedstawionego cyklu prac
wynosi 24,62, punktacja Ministra Edukacji i Nauki (MEiN) wynosi 695, co $wiadczy o wysokiej
randze czasopism. Wszystkie prace wchodzace w sktad osiagniecia naukowego Kandydata sa
pracami wspotautorskimi, w siedmiu Kandydat jest pierwszym autorem. Kandydat przedstawit
wymagane ustawowo o$wiadczenia wspotautorow co do zakresu prowadzonych prac, opisal takze
swoj udzial w publikacjach zgloszonych do osiggniecia naukowego $wiadczacy o Jego wiodacej
roli w planowaniu badan, interpretacji otrzymanych wynikéw oraz ich dyskusji. O$wiadczenia
wspotautorow wskazuja na wiodacy udzialt Kandydata zaréwno w opracowaniu koncepcji badan,

jak réwniez w przeprowadzeniu poszczegélnych etapdéw prac.

Wszystkie prace przedstawione do oceny przez Kandydata dotycza wlasnosci optycznych ekscy-
tonow rydbergowskich w Cu,O, czyli wzbudzen wysoko energetycznych stanéw atomoéow ryd-
bergowskich. Stad, ze ekscytony rydbergowskie (odkryte w 2014 roku) to stosunkowo mtoda
dziedzina kwantowych uktadéw w ciele stalym, z mozliwoscig zastosowania w obecnie preznie
rozwijajacej sie informatyce kwantowej, uwazam podjety przez Kandydata temat za wartos-
ciowy z punktu widzenia optyki ciala statego, a przede wszystkim zrozumienia teorii i wias-
ciwosci optycznych ekscytondéw rydbergowskich i ich zastosowan. Pomysty rozwiniecia badan
nad ekscytonami rydbergowskimi i metodologia zastosowana w cyklu publikacji Kandydata
to tworcze modyfikacje wzbogacone o ciekawe i nowe idee nawiazujgce do zastosowan metody

rzeczywistych macierzy gestoséci w teorii atomoéw rydbergowskich.

Omoéwienie wynikow badari zawartych w przedstawionych do oceny prac przeprowadze nie
wedtug numeracji prac, gdyz przedstawione prace mozna pogrupowaé wedlug szczegdtowych
tematow badan. Mianowicie, mozna zauwazy¢ cztery tematy badan: masery na krysztatach
CuyO, prace H1 i H5. Wplyw pola elektrycznego i magnetycznego na ekscytony rydbergowskie,
prace H2, H3, H9, H10. Wtasnosci nieliniowe ekscytonéw rydbergowskich, prace H4, H11, H12.



Wplyw struktur niskowymiarowych na zjawiska wywotane ekscytonami rydbergowskimi, prace
H6, H7, H8, H12. Wedlug tej kolejnosci przeprowadze omoéwnienie wynikéw badan.

W pierwszej publikacji (H1) przedstawiony jest teoretyczny model masera przestrajalnego
polem elektrycznym, pracujacego w szerokim zakresie czestosci na przejsciach pomiedzy wysoko
wzbudzonymi stanami energetycznymi ekscytonéw rydbergowskich w krysztale tlenku miedzi,
Cuy0. Czestosci emisyjne masera wybierane sa poprzez dopasowanie ich do czestosci odpowied-
nio skonstruowanej wneki rezonansowej. Pokazano, ze maser bazujacy na ekscytonach rydber-
gowskich rézni sie znacznie od typowego masera realizowanego na atomach rydbergowskich.
Mianowicie, posiada znacznie wieksza moc, mniejsze rozmiary i mozliwos¢ pracy w szerokim

zakresie temperatur.

Zagadnienie konstrukcji masera na krysztatach Cus,O kontynuowane jest w pracy (H5), gdzie
uwzgledniono procesy majace wpltyw na prace masera w trybie impulsowym. Masery impulsowe
charakteryzuja sie duza moca promieniowania, ktéra osiggana jest w wyniku dziatania efektow
nieliniowych, oraz efektéw zwiazanych z polem elektrycznym we wnece. Pokazano, rozwaza-
jac prace masera pomiedzy trzema lub czterema poziomami energetycznymi ekscytonéow ryd-
bergowskich, ze uwzglednienie efektu Starka i blokady rydbergowskiej, ktore sa niezbedne do
otrzymania dokladnego dopasowania czestosci wybranego przejscia ekscytonowego do czestosci

wneki, prowadzi do efektéw nieliniowych.

Kolejna tematyka padan przedstawiona do oceny to wplyw pola elektrycznego i magnetycznego
na zjawiska wywotane ekscytonami rydbergowskimi. W szczegolnosei, w pracy (H2) przedstaw-
iono opis teoretyczny efektu Franza-Kietdysza w krysztatach CusO, po raz pierwszy uwzgled-
niajacy efekty ekscytonowe w obszarze energetycznym powyzej pasma wzbronionego. Efekt
Franza-Kieldysza to zjawisko wywotujace oscylacje w widmie absorpcji po przytozeniu statego
pola elektrycznego. Pokazano, ze okres oscylacji wywotanych efektem Franza-Kietdysza jest

zalezny od przylozonego pola.

Praca (H3) poswiecona jest zagadnieniu wplywu pola magnetycznego na optyczne wlasnosci
ekscytonow w krysztale CuyO. Jest to praca teoretyczno-doswiadczala zawierajaca wyniki teo-
retyczne opracowane przez zespol, ktorego cztonkiem jest Kandydat, oraz wyniki doswiadczen
wykonanych przez grupe z Laboratoire National des Magnetiques Intenses, Grenoble, Francja.
Nalezy wysoko oceni¢ wklad pracy (H3) do badan nad optycznymi wlasnosciami ekscytonow
rydbergowskich w silnym polu magnetycznym, gdyz jest to w literaturze pierwsza praca przed-

stawiajaca to zagadnienie w tak rozwinietej formie.

Zasadniczym celem pracy (H9) jest zbadanie optycznych wtasnosci ekscytonoéw rydbergows-

kich w studni potencjatu utworzonej przez granice nanostruktury Cu,O, poddanych dziata-



niu zewnetrznego pola elektrycznego. W przypadku energii ponizej przerwy rozwazano dwie
konfiguracje z polem réwnolegltym i prostopadlym do ptaszczyzny studni. Dla obu przypad-
kow wyprowadzono analityczne wyrazenia dla efektywnej sredniej podatnosci optycznej. Czesé
rzeczywista podatnosci przedstawiona w funkcji czestosci to spektrum absorpcji pola. Otrzy-
mane wyniki pokazuja rozszczepienie i przesuniecie stanéw ekscytonowych wynikajace z dzi-
alania efektu Starka. Stad, ze studnia jest uktadem jednowymiarowym spektra dla tych dwoch
przypadkéw znacznie réznia sie od siebie. Jest to wynik wpltywu stanéw uwiezionych, stanéow

kwantowych, ktore wystepuja w jednym wymiarze.

Praca (H10), ktora jest rozwinieciem zagadnienn omawianych w pracy (H9) na przypadek energii
powyzej przerwy wzbronionej, przedstawia analize efektu Franza-Kieldysza w nanostrukturach,
a doktadniej w studni potencjatu Cu,O. Nalezy podkresli¢, ze omawiana praca jest pierwsza,
ktora uwzglednia wptyw na efekt Franza-Kieldysza efektow zwiazanych z ekscytonami rydber-

gowskimi.

Praca (H4) to pierwsza z cyklu trzech prac analizujacych nieliniowe wlasnosci optyczne ekscy-
tonow rydbergowskich. W pracy pokazano przydatnosé metody rzeczywistych macierzy gestosci
do studiowania nieliniowych wtasnosci ekscytonéw rydbergowskich. Pokazano dobra zgodnosé
otrzymanych wynikéw teoretycznych z istniejacymi wynikami badan doswiadczalnych. Praca
(H11) to wspoélna praca z grupa doswiadczalng z Laboratoire de Physique de I’Ecole Normale
Supérieure, ENS, Université PSL, CNRS, Sorbonne Université, Université de Paris, Paryz,
Francja. Rozwazane jest kilka efektow nieliniowych indukowanych przez ekscytony rydber-
gowskie w CupO. W szczegdlnosci przesuniecie fazy oraz nieliniowy wspotczynnik zatamania.
Podobnie jak we wszystkich przedstawionych do oceny pracach, wyniki teoretyczne otrzymano
z wykorzystaniem metody rzeczywistych macierzy gestosci. Problem rozwazany w ostatniej z
tego cyklu pracy (H12), to zagadnienie taczace tematyke wtasnosci nieliniowe ekscytonéow ryd-
bergowskich z wptywem struktur niskowymiarowych na ekscytony rydbergowskie. Zasadniczym
celem pracy jest zbadanie efektoéw nieliniowych wywotanych przez ekscytony rydbergowskie w
strukturach niskowymiarowych. Rozwazane efekty nieliniowe to nieliniowy efekt Kerra i samo-

modulacja fazy.

Prace (H6)-(H8) poswiecone sg zbadaniu wplywu ekscytonéw rydbergowskich na wtasnosci
absorpcyjne w niskowymiarowych strukturach potprzewodnikowych. W obliczeniach teorety-
cznych, podobnie jak w wiekszosci przedstawionych do oceny prac, stosowano tzw. metode
rzeczywistych macierzy gestosci. W szczegolnosci, w pracy (H6) porownano wlasnosci absorp-
cyjne ekscytonow (spektrum absorpcji, cze$é urojona podatnosci elektrycznej) w strukturach
o réoznych wymiarach. Mianowicie, w zero wymiarowych kropkach kwantowych, jednowymi-
arowych drutach kwantowych, dwuwymiarowych studniach potencjatu oraz tréojwymiarowych

krysztatach o rozmiarach makroskopowych. Pokazano dobra zgodnos$¢ otrzymanych w pracy



wynikow teoretycznych z istniejacymi wynikami doswiadczalnymi. W pracy (H7) analiza wlas-
nosci absorpcyjnych w niskowymiarowych strukturach rydbergowskich ograniczona jest do jed-
nowymiarowej studni potencjatu, wewnatrz ktorej elektrony poddane sa dziataniu zewnetrznego
pola magnetycznego o trzech réznych zakresach natezen i dwoch réznych kierunkach propa-
gacji. Podobnie jak w pracy (H6) pokazano dobra zgodno$é przedstawionych wynikow teorety-
cznych z istniejacymi wynikami badan doswiadczalnych. Praca (H8) to wspoélna teoretyczno-
doswiadczalna praca powstala w wyniku wspolpracy z grupa do$wiadczalna na Uniwersytecie
St. Andrews, Wielka Brytania. Celem pracy bylo pokazanie po raz pierwszy wplywu wnek

kwantowych na ekscytony rydbergowskie.

Podsumowujac te czes¢ aktywnosci naukowej stwierdzam, ze Kandydat miat kluczowy wktad w
powstanie omawianych powyzej osiagnie¢ naukowych. Osiagniecie naukowe Kandydata polega
na konsekwentnym rozwoju teorii ekscytonéw rydbergowskich, gtéwnie w krysztatach Cu,0O,
z zastosowaniem metody rzeczywistych macierzy gestosci. Powyzsza analiza wynikow prac
Kandydata jednoznacznie pokazuje, ze przedstawiony cykl artykutéw naukowych w sposob
znaczacy poglebia wiedze na temat wlasnosci optycznych ekscytonéow rydbergowskich. Na
podkreslenie zastuguje fakt, ze przedstawione artykuly wnosza znaczny wktad w rozwdj teorii
ekscytonow rydbergowskich, ktéry ma réwniez wymiar praktyczny, zwtaszcza zaproponowane
przez Kandydata zastosowanie ekscytonéw rydbergowskich jako osrodka czynnego w maserach.
Pozwala mi to uznaé¢, ze przedstawione do oceny osiagniecia naukowe spelniaja wymogi staw-
iane w art. 219 ust. 1, pkt 2 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca

2018 roku niezbedne do nadania stopnia doktora habilitowanego.
Ocena pozostalych osiggnie¢ Kandydata

Do czasu uzyskania stopnia doktora zainteresowania naukowe Kandydata koncentrowaly sie na
metamateriatach i ich optycznych wtasnosciach. W tym okresie opublikowal 11 prac w cza-
sopismach o wysokiej randze (Physical Review B, Applied Physics A, Journal Optical Society
America B), oraz bral udzial w 9 miedzynarodowych konferencjach, gdzie przedstawil w formie

plakatow wyniki swoich badan naukowych.

Nalezy podkresli¢ wyjatkows "produktywnos¢" Kandydata, ze na tym etapie kariery naukowej,
w tak krotkim dziewiecioletnim okresie dziatalnosci naukowej opublikowat 35 prac naukowych w
czasopismach o wysokiej randze. Warty podkreslenia jest pokazny wktad Kandydata nie tylko
do teorii atoméw rydbergowskich i pétprzewodnikéw ale rowniez do innych dziedzin fizyki; plaz-

moniki, areodynamiki i mechaniki klasycznej.

Dziatalnos¢ naukowa Kandydata obejmuje takze aktywny udzial w realizacji projektow badawczych,

finansowanych w drodze konkurséw krajowych. Byt aktywny w realizacji dwoch projektow fi-



nansowanych przez NCN, oba po uzyskaniu stopnia doktora, w jednym (OPUS, miedzynaro-

dowym) jako wykonawca i w drugim MINIATURA jako kierownik projektu.

Warto réwniez podkresli¢ szeroka wspotprace Kandydata w kilkoma krajowymi i zagranicznymi
osrodkami naukowymi (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu; Laboratoire National des
Champs Magnétiques Intenses, Grenoble, Francja; Laboratoire de Physique de I’Ecole Normale
Supérieure (LPENS), Francja; School of Physics and Astronomy, St. Andrew University, Wielka
Brytania), a takze jego zaangazowanie w dorazne recenzowanie publikacji dla renomowanych
miedzynarodowych czasopism, w tym Physical Review X. Pelit tez role wspotorganizatora XIV

Ogolnopolskiej Sesji Kot Naukowych Fizykow w 2015 roku.

Kandydat intensywnie propaguje wyniki wlasnych badan wsréd innych naukowcow w Kraju i
za granicg, jak rowniez jest bardzo aktywnym popularyzatorem nauki w Kraju, ma za soba 8
wystapienn w formie referatéw na konferencjach krajowych i miedzynarodowych. Jako popu-
laryzator nauki Kandydat ma w swoim dorobku cztery artykuty popularno naukowe i promo-

cyjne. Wyktady na uniwersytecie dzieciecym UTP oraz festiwalach nauki.

Pod katem analizy bibliometrycznej wartos¢ prac naukowych Kandydata oceniam pozytywnie.
Uwazam, ze dorobek naukowy Kandydata jest wartosciowy merytorycznie, opublikowany w
wartosciowych czasopismach i jest zauwazalny. Publikacje Kandydata byly cytowane 230
razy (bez autocytowari), co wskazuje na duze zainteresowanie srodowiska naukowego wynikami
prowadzonych przez niego badan. Indeks Hirscha wynosi 9 (dane na podstawie Web of Science).
Wedhig Google Scholar catkowita liczba cytowan to 326 i indeks Hirscha 11. Uwazam, ze na
tym etapie kariery w dyscyplinie naukowej potprzewodnikowa optyka kwantowa jest to wartosé

wysoka.

Odnosnie do$wiadczen dydaktycznych Kandydata, prowadzit éwiczenia i laboratoria. Brak
do$wiadczenia w prowadzeniu wyktadéw, co prawdopodobnie spowodowane byto zatrudnie-
niem na stanowisku naukowym, a nie na naukowo-dydaktycznym. Byl promotorem jednego

doktoratu oraz trzech licencjatow.
Podsumowanie i wniosek korcowy

Podsumowujac, z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze dr David Ziemkiewicz posiada w swoim
dorobku osiggniecia naukowe stanowiace istotny wkitad w rozwoj optyki kwantowej atomow
rydbergowskich oraz teorii polprzewodnikéw. Wklad ten polega na systematycznym (i do-
brze udokumentowanym w serii publikacji) rozwojem teorii ekscytonéow rydbergowskich i ich
zastosowani. Przedlozone do oceny osiggniecie naukowe, catoksztalt dorobku naukowego, dy-

daktycznego i organizacyjnego spelnia wymagania stawiane rozprawom habilitacyjnym przez



obowiazujace prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. W zwiazku z powyzszym wnioskuje do
Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu o dopuszcze-
nie dr Davida Ziemkiewicza do dalszych etapow przewodu habilitacyjnego. Na koniec pragne
wyrazi¢ opinie, ze dr David Ziemkiewicz jest nie tylko rozpoznawalnym ale zmierza w kierunku

stania sie uznanym ekspertem w zakresie teorii ekscytonéw rydbergowskich i ich zastosowan.
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