Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr. Davida Ziemkiewicza zatytutowanej:
“Wtasnosci optyczne ekscytonow rydbergowskich w Cu,O0”, przedstawionej
Radzie Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu

Mikotaja Kopernika w Toruniu

1 Uwagi wystepne

Przedstawiona mi do oceny dokumentacja rozprawy habilitacyjnych dr. Davida
Grzegorza Ziemkiewicza jest kompletna i zawiera 12 prac oryginalnych, deklaracje
wspotautoréw, wykaz innych publikacji habilitanta, autoreferat oraz inne wyma-
gane dokumenty do formalnego przeprowadzenia procedury habilitacyjnej. Scha-
rakteryzuje przede wszystkim dorobek oryginalny i omdéwie go.

W ogdlnosci, tlenki miedzi oraz niklu i ich pochodne w stanie krystalicznym od-
grywaja fundamentalng role w badaniach nadprzewodnictwa, zwtaszcza wysoko-
temperaturowego. Te wystepujace jako jony sg szczegdlnie ciekawe, gdyz wtedy
miedZ wystepuje jako jon Cu?* i w takim stanie konfiguracja elektronowa jest 3d°.
W tej konfiguracji elektronowej uktad zawierajgcy takie jony (np. tlenek La2CuQa)
jest standardowym przyktadem izolatora Motta, bo to uktad o nieparzystej ilosci
elektronéw na powtoce 3d, ktéry z punktu widzenia jednoelektronowej struktury
pasmowej powinien by¢ metalem. Co wiecej, wtedy stan izolatora jest stanem an-
tyferromagnetycznym z momentem magnetycznym odpowiadajgcym uporzadko-
waniu spindw o wielkosci spinu S=% na atom miedzi. Z kolei, tlen w stanie jono-
wym 0% ma w petni wypetniong powtoke 2p®. W przypadku Cu,0 jon Cu* jest
w konfiguracji 3d%%itlen w 2p®, co oznacza, ze caty uktad jest klasycznym przypad-
kiem diamagnetyka w stanie izolatora, gdyz stany typu 3d oraz 2p s3 petne i od-
dzielane od innych pasm typu 3s, 3p, itd. Zachodzi od razu pytanie czy zmiany war-
tosci Cu* — Cu?* lub 0% — O sg zwigzane z pojawieniem sie silnym korelacji elek-
tronowych, zwtaszcza przy przejéciach Cu* — Cu?*, co oznaczatoby, ze nalezy wzigé
pod uwage rozszczepienie stanéw 3d na podpasma Hubbarda? Postaram sie to
pytanie skomentowac po blizszej analizie tresci tej rozprawy habilitacyjne;j.

2 Analiza oryginalnych prac

Dwanascie prac ([H1]-[H12]), stanowigce przedmiot rozprawy, dotyczy wzbu-
dzen elektronowych w Cu,0, a przede wszystkim ich witasnosci elektronowych
i nieliniowych, i to zaréwno w stanach kropek kwantowych, jak i w grubych war-
stwach (studniach kwantowych). Szczegélng uwage zwrécono na mozliwosé ob-
serwacji szczegolnego typu efektu Kerra (tzw. self-Kerr effect) oraz na przydatnosé
tych wzbudzen do konstrukcji masera, wykorzystujgcego ekscytony utworzone
w stanach rydbergowskich. Wiekszos¢ prac (np. poza tg opublikowang we wspét-
pracy z grupg francuska z Ecole Normale Superieure) to prace teoretyczne, zawie-
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rajgce przede wszystkim doktadng analize wtasnosci nieliniowych tych ekscyto-
now. Wszystkie prace sg opublikowane w renomowanych czasopismach fizycz-
nych, wiec nie ma potrzeby recenzowa¢d ich jeszcze raz. Warto nadmienic, iz
w o$miu z tych prac habilitant jest pierwszym autorem, a deklaracje wspétautoréw
sg pod tym katem jednoznaczne i wskazujg na gtéwny wktad habilitanta. Odnosze
zresztg wrazenie, ze te 8 prac, w ktorych habilitant jest pierwszym autorem, bytoby
wystarczajgce dla celdw tej rozprawy. Zresztg, zauwazytem takze, ze w czesci prac
w ktorej habilitant nie jest pierwszym autorem, jest autorem korespondencyjnym

(por. np. [H2]).

Przechodzac do oceny merytorycznej rozumiem, ze rozwazanie tylko stanéw
rydbergowskich oznacza, ze bierzemy pod uwage wyfgcznie stany wodoropo-
dobne elektrondéw i dziur, gdyz ich rozmiar pozwala na zatozenie, ze ich orbity sg
znacznie wieksze od odlegtosci miedzyatomowych i stad np. stata dielektryczna
moze by¢ wzieta taka jak dla osrodka ciggtego. Takze, o ile tylko rozmiary ekscyto-
now sg zdecydowane mniejsze niz np. grubosé rozwazanych warstw, gdyz wtedy
mozna zaniedbad efekty powierzchniowe. Czy mam racje? Nie rozumiem jednak,
dlaczego autorzy piszg, ze ekranowanie oddziatywania kulombowskiego elektron-
dziura jest anizotropowe. Czy wynika to z anizotropowej struktury krystalicznej czy
warstwowej makro? Poza tym, w pracy [H3] autorzy uwazaja, ze obliczenia doty-
czgce magneto-ekscytonow sg wykonane dla dowolnej wielkosci pola magnetycz-
nego statycznego, a w hamiltonianie ekscytonowym (por. rown. (3)-(4)) nie jest
uwzgledniona czes¢ zeemanowska energii tych czastek. Czy oznacza to, ze energia
wigzania nawet tak duzych ekscytonéw w polu jest duzo wieksza, niz energia Zee-
mana momentéw magnetycznych elektrondéw i dziury?

Na temat opisu emisji wymuszonej na bazie przejs¢ pomiedzy stanami ekscyto-
now rydbergowskich (prace [H1] oraz [H5]), w oparciu o podejscie Einsteina i ma-
kroskopowe réwnania kinetyczne dla obsadzen nie wypowiadam sie, gdyz nie
mam wyczucia (ani praktyki), jak istotne sg tutaj poszczegdlne etapy obliczen. Jed-
nakze, dwie prace (w Optics Letters i Optics Express, odpowiednio) sg dla mnie
wystarczajgcym argumentem, Ze sg one oryginalne i wartosciowe.

Seria prac [H6]-[H10] stanowi, moim zdaniem, drugi z gtéwnych wynikdéw
oryginalnych habilitanta i dotyczy uktadéw nanofizycznych: kropek oraz studni
kwantowych. Prace te dotyczg zastosowania tych samych metod podejscia do ob-
liczen funkcji falowej oraz energii wigzania ekscytondéw rydbergowskich (i innych
charakterystyk), z uwzglednieniem odpowiednich warunkéw brzegowych na po-
wierzchni tych uktadéw. Obliczenia te stuzg w dalszym kroku do wyznaczenia
wspotczynnikdw absorpcji. Nalezy nadmieni¢, ze uwzgledniono tutaj sprzezenie
pola elektronowego i dziurowego do pola elektrycznego, promieniowania elektro-
magnetycznego, co pozwala na wyznaczenie ksztattu linii absorpcyjnej, ktéra jest
superpozycjg linii lorentzowskich, a takze rozwazenia standw polarytonowych
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w tych uktadach. Ponownie, jak rozumiem, propagacja polarytonu i stany ekscyto-
nowe dotyczg jedynie standw objetosciowych (tj. bez powierzchniowych), gdyz
albo warunki brzegowe, albo rozmiar uktadu pozwalajg na zaniedbanie tych ostat-
nich. Czy mam tutaj racje?

3. Uwagi ogdlne

Uwaga 1: Zastanawia mnie fakt, ze do teoretycznej analizy wystarczy obraz
atomu rydbergowskiego jako wodoropodobnego. W ogdlnosci, przejscia optyczne
w tym uktadzie ze stanu 3d*° dla Cu* i 2p®dla 0% to musi by¢ w jezyku atomowym
przejscie typu 3d — 3p lub 2p — 4s. Rozumienie tych przejs¢ jako przejsé miedzy-
pasmowych jest chyba niezbyt doktadnym opisem, gdyz stany 3d° sg stanami z gér-
nego podpasma Hubbarda. Jak mozna pogodzié opis przez stany rydbergowskie
z opisem powyzszym? Oczywiscie, stan wzbudzony jest mieszaning stanu 3d°2p®

oraz 3d%02p>, czy tak?

Uwaga 2: Pytania zawarte w recenzji moga by¢ przedmiotem dyskusji z habili-
tantem w czasie kolokwium. Jesli procedura nie przewiduje takiej mozliwosci to
mogaq by¢ zignorowane, gdyz dotyczg bardziej mojej ciekawosci i majg marginalne
znaczenie dla mojej oceny tej rozprawy.

4. Podsumowanie

Przedstawione mi do oceny oryginalne prace, stanowigce rozprawe habilita-
cyjng, Swiadczg o solidnym dorobku monograficznym, obejmujgcym rydbergow-
skie stany ekscytonowe w réznych uktadach fizycznych. Gtéwnymi oryginalnymi
osiggnieciami habilitanta s3:

(i)  Zbadanie wptywu pdl zewnetrznych, elektrycznego i magnetycznego, na
stany ekscytonowe, takze z analizg rozktadu chaotycznego odlegtosci ener-
getycznej pomiedzy poziomami wzbudzonymi;

(ii) Dokfadna analiza stanéw ekscytonowych w kropkach i studniach kwanto-
wych;

(iii) Zaproponowanie idei masera na stanach rydbergowskich ekscytondéw.

Wszystkie prace zostaty odniesione do wtasnosci zwigzku Cu;0, wykazujgcego
silne wtasnosci nieliniowe.

Prace te sg przygotowane starannie z wykorzystaniem metod w postaci zaa-
wansowanej formy réwnania Schrodingera dla dwdch czgstek oddziatujgcych ku-
lombowsko oraz formalizmu Stahla z uzyciem macierzy gestosci (formalizm
RDMA), ktére byty sformutowane w zespole habilitanta i wtgczajg analize nume-
ryczng oraz, w niektérych przypadkach, szczegdétowe pordwnanie ilosciowe z da-
nymi doswiadczalnymi. Wktad habilitanta w proces powstawania i publikowania



prac wynikajacych z tych badan jest oryginalny i niezaprzeczalny. Dorobek ten sta-
nowi osiggniecie naukowe dajgce znaczny wktad w rozwdj fizyki jako dyscypliny
naukowej, w zakresie badan teoretycznych, a takze doswiadczalnych. Takze, pozo-
staty dorobek habilitanta, niestanowigcy przedmiotu rozprawy, nie pozostawia dla
mnie zadnych watpliwosci. Catosciowo, dorobek ten spetnia warunki odpowied-
niej ustawy , Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”. W zwigzku z tym wnioskuje
0 przyjecie tej rozprawy i podjecie dalszych krokéw w procedurze nadania Panu
dr. Davidowi Grzegorzowi Ziemkiewiczowi stopnia doktora habilitowanego nauk
fizycznych w dyscyplinie fizyka. Takze, dane bibliometryczne osiggnie¢ habilitanta
sg dobre i mieszczg sie w zakresie kryteriow zwyczajowych przy nadawaniu stopnia
doktora habilitowanego w naszej dziedzinie. Nawiasem mdwiac, zamieszczony
szczegbtowy wykaz cytujgcych go prac uwazam za niepotrzebny, gdyz jest to po
prostu strata cennego czasu pracownika uczelni, ktéry obejmuje w tym przypadku
zajecia dydaktyczne i prace popularyzatorskie. Te ostatnie oceniam takze bardzo
pozytywnie. Udziat w konferencjach naukowych jest znaczacy.

Krakéw, dn. 2 stycznia 2024 r.
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