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Recenzja osiggniecia habilitacyjnego oraz dorobku dr. Adama Wojciechowskiego w zwiazku z
postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego.

Dr Adam Wojciechowski ukonczyt studia w roku 2007 na kierunku fizyka w Instytucie Fizyki
Uniwersytetu Jagiellonskiego, bronigc z wyrdznieniem prace magisterska pt. ,Megnetometr atomowy”
(opiekun naukowy: prof. dr hab. Wojciech Gawlik). W roku 2011 na Wydziale Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej uzyskat stopien doktora nauk fizycznych bronigc takze z wyrdznieniem prace
doktorskg pt. "Koherencje kwantowe w zimnych atomach". Promotorem tej pracy byt prof. dr hab.
Wojciech Gawlik. Praca ta zostata nagrodzona przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego Nagroda
indywidualna Il stopnia.

W roku 2011 zostat zatrudniony na wspomnianym wczesniej Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej UJ na stanowisku asystenta. W latach 2015-2017 odbyt staz podoktorski na Wydziale Fizyki
Dunskiego Uniwersytetu Technicznego (DTU) w Kogens Lyngby w Danii. Od roku 2018 do chwili obecnej
jest zatrudniony na stanowisku adiunkta w Instytucie Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, na

Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellofiskiego.
Opinia o osiggnieciu habilitacyjnym.

Dr Adam Wojciechowski jako osiggniecie habilitacyjne przedstawit cykl 12 powigzanych tematycznie
artykutéw naukowych pt. ,Charakteryzacja i zastosowania centrow barwnych typu azot-wakancja w
diamencie do pomiardw i obrazowania pdl magnetycznych”. Na cykl skfadajg sie artykuty naukowe w
uznanych czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym. S3 to prace opublikowane w
Physical Review B, Optics Express (2 artykuty), Review of Scientific Instruments, Scientific Reports (2
artykuly), Applied Physics Letters, Materials (2 artykuty), Diamond and Related Materials, Optics
Materials Express i Carbon. Wszystkie przedstawione prace zostaty opublikowane w latach 2017 -

2022, a wiec wyraznie po uzyskaniu doktoratu, a 6 z nich zostato opublikowanych w ostatnich 3 latach.
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Wszystkie publikacje skfadajgce sie na przedstawiony cykl s3 wspdétautorskie. Jest to zrozumiate, biorac
pod uwage doswiadczalny jak i szeroki tematycznie, a w niektdrych przypadkach interdyscyplinarny
charaktertych prac. Z zatgczonych o$wiadczen wspdtautordw jak i z opiséw w autoreferacie i w samych
publikacjach jednoznacznie wynika, ze wkfad habilitanta w ich powstanie byt co najmniej istotny.
Wspdlnym mianownikiem wszystkich prac sg uktady centréw barwnych typu azot-wakancja (NV°) w
diamencie. Uktady takie cieszg sie duzym zainteresowaniem $rodowiska ze wzgledu na wiele
mozliwych zastosowan, m.in. w komunikacji czy metrologii kwantowej, w pomiarach
magnetometrycznych, takie w nanoskali czy uktadéw biologicznych, obrazowaniu (w tym super-
rozdzielczym) oraz termometrii z wysokg rozdzielczoscig przestrzenng. Jednym ze sposobow badania i
wykorzystania takich uktadow jest metoda optycznie rejestrowanego rezonansu magnetycznego (z j.
ang. ODMR), gdzie informacje na temat ukfadu otrzymuje sie poprzez pomiar fluorescencji w
optycznym lub podczerwonym zakresie widmowym, Interpretacja teoretyczna mierzonych sygnatdw,
zwiekszenie czutosci takich uktaddéw oraz ich zastosowania do pomiarow i obrazowania pola
magnetyczne sg tematem prac sktadajacych sie na przedstawione osiagniecie habilitacyjne.

Z uwagi na fakt, ze wyniki wchodzace w sktad osiggniecia zostaty opublikowane w prestizowych
czasopismach naukowych i zostaty docenione przez srodowisko naukowe ( pierwsze dwie z prac cyklu
wg ustugi Google Scholar w dniu 29.08.2023 byly cytowane odpowiednio 38 i 58 razy, a te najnowsze
z roku 2022 majg liczbe cytowan 11, 7 i 5, odpowiednio dla prac A10-A12 ), pozwole sobie pominac
szczegotowy opis tych wynikéw. Postaram sie jednak podsumowac najwazniejsze wyniki i osiggniecia
przedstawione w pracy habilitacyjnej:

1. Obserwacja i interpretacja teoretyczna zjawiska oscylacji populacji {coherent population
oscillation — CPO) w uktadzie statociatowym w postaci prébki diamentowej z wysoka gestoscia centrow
barwnych typu azot-wakancja. Efekt zostat zaobserwowany przy pomiarach optycznie rejestrowanego
rezonansu magnetycznego w obecnosci dwdch pdl mikrofalowych — statego pola pompujgcego oraz
przestrajanego pola prébkujgcego , dostrojonych do tego samego przejscia. pomiedzy stanami ms=0
oraz ms=+t1. Zaobserwowano takie, zwigzane z powyzej wymienionym zjawiskiem, waskie struktury
spektralne o szerokosci mniejszej niz szerokos¢ naturalna. Przedstawiona przez habilitanta teoretyczna
interpretacja zjawiska wiaze te struktury spektralne z czasami podfuznej relaksacji populacji. Oznacza
to, ze poprzez wykonanie pomiaru widma ODMR mozna uzyskac¢ doktadng informacje o dynamice i
czasach relaksacji badanych uktaddéw.

2. Analiza i stworzenie modelu sygnatu magnetometru opartego na centrach NV z detekcjg
fazoczuta. Ukfad pomiarowy wykorzystywat w tym celu odpowiednig modulacje pola mikrofalowego.
Stworzony model pozwala na odtworzenie z wysoka doktadnoscig danych doswiadczalnych. Pozwala
on na dobranie funkcji modulacji i jej glebokosci dla konkretnych uktadéw azot-wakancja
optymalizujgcych rejestrowane widmo ODMR. Dzieki temu mozliwe jest zbudowanie magnetometréw
o zwiekszonej czutosci.

4, Analiza teoretycznej czutosci magnetometrow wykorzystujgcych centra NV w diamencie i
kamere w roli detektora. Wskazanie, ze jedynie kamery o duzej gtebokosci studni piksela (deep well
CMOS) oraz kamery z detekcja fazoczuta mogg zapewni¢ najlepsza czutosé i zdolnosé rejestracji widma

ODMR w czasie pojedynczej akwizycji, bez diugoczasowego usredniania sygnatu. Demonstracja



czutodci obrazowania na poziomie 142 nT przy akwizycji przez czas 1 s, dzieki wykorzystaniu po raz
pierwszy w tego typu pomiarach kamery z detekcja fazoczuta.

5. Opracowanie sensora opartego na centrach NV z modulacja dwéch pél mikrofalowych, uktadu
optycznego i protokotu pomiaru pozwalajgcego na czutg detekcje pola magnetycznego i/lub
temperatury w zaleznosci od sygnatéw modulujacych pola mikrofalowe. Zademonstrowana czutos¢
uktadu to 1,4 nT/HzY2, co przektada sie na czuto$¢ wzgledem temperatury na poziomie 430 pK/HzY2.
6. Wykazanie mozliwosci wykorzystania proszkéw i zawiesin nanodiamentowych z wysoka
koncentracjg centrow NV jako warstwy nanodiamentéw w sensorach pola magnetycznego. Aby byto
to mozliwe, opracowano metody pomiarow pola magnetycznego z wykorzystaniem ciggtego widma
optycznie wykrywanego rezonansu magnetycznego w zbiorze nanodiamentéw. Zademonstrowano
m.in. wykorzystanie obrazowodu z osadzong warstwg nanodiamentéw na jednym z jego korncow do
pomiaréw widm ODMR, w ktérych zarowno doprowadzenie $wiatta wzbudzajacego jak i detekcja
fluorescencji odbywa sie przez obrazowéd.

7. Demonstracja mozliwosci zastosowania magnetometrii opartej na centrach barwnych do detekcji
pdl magnetycznych pochodzacych od ztozonych uktadéw biologicznych, w tym pierwsza na swiecie
demonstracja rejestracji sygnatow biologicznych z tkanek ssakow przy uzyciu sensora diamentowego z

Y2 pozwolita na skuteczne

warstwg centréow NV. Osiggnieta czutosé uktadu na poziomie 50 pT/Hz
zarejestrowanie bardzo stabych (~300 pT amplitudy) sygnatéw magnetycznych zwigzanych z
propagacjg potencjafu czynnosciowego w komarkach tkanki miesniowej myszy. Dzieki wykorzystaniu
zaawansowanych technik analizy sygnatowej te stabe sygnaty magnetyczne zostaty zarejestrowane bez
stosowania zadnego ekranowania magnetycznego. Oznacza to, ze takie pomiary moga by¢ realizowane
w typowym Srodowisku laboratoryjnym czy klinicznym.
8. Doktadne scharakteryzowanie probek diamentowych wytworzonych poprzez oddziatywanie
wysokoenergetycznej wigzki protonéw z diamentem o relatywnie wysokiej zawartosdci azotu oraz
poprzez naswietlanie probki diamentowej wigzka elektronowg o wysokiej energii. Wyniki te pozwalaja
na dobranie techniki i parametréw wytwarzania diamentu z centrami NV dajgcych prébke o
pozadanych wtasciwosciach, na przyktad zwiekszajacych czutosé budowanych uktadéw pomiarowych.
9. Wykazanie mozliwosci potgczenia magnetometrii opartej na pomiarach widm centrow NV z
zaawansowang technika $wiattowodowa, co umozliwia m.in. wytwarzanie cienkich warstw
nanodiamentowych na powierzchni swiattowodow, stworzenie S$wiattowodu z rdzeniem
domieszkowanym w catej jego objetosci czy widkien optycznych z zawieszonym rdzeniem
domieszkowanym nanodiamentami. Poprzez opracowane koncepcje i technologie domieszkowania
rdzenia swiattowodu diamentami o wysokiej koncentracji centrow NV uzyskano mozliwos¢ precyzyjnej
kontroli parametrow otrzymywanego swiattowodu a przez to wiasciwosci optycznych i
magnetycznych. Rozwdj tych technik wytwarzania sensordw $wiattowodowych ma kluczowe znaczenie
dla ich zastosowan praktycznych, m.in. w biofizyce.

Uzyskanie opisanych powyze] osiggnie¢ wymagato od habilitanta zarowno warsztatu
teoretycznego, pozwalajgcego na interpretacje i modelowanie obserwowanych zjawisk i sygnatéw, jak
rowniez jednoczesnie umiejetnosci praktycznych przygotowywania ukladéw pomiarowych i analizy

uzyskanych danych. Warto zauwazy¢, ze ww. umiejetnosci zostaty docenione i wykorzystane przez inne



grupy badawcze w czasie stazu podoktorskiego, a jednoczesnie silnie widoczne jest poszerzenie

zainteresowan naukowych, warsztatu doswiadczalnego i umiejetnosci habilitanta jako rezultat stazu
naukowego na Durskim Uniwersytecie Technicznym.

Chciatbym podkreslié, ze zaréowno dobdr prac do ,osiggniecia” habilitacyjnego jak i
przedstawiony autoreferat zostaty zrobione profesjonalnie i pozwala na ocene réinych aspektow
prowadzonych przez habilitanta badan. W przypadku samego autoreferatu jasno i klarownie
przedstawione s motywacja i cele badarn opisanych w przedstawionych publikacjach oraz syntetycznie
wskazane najwazniejsze wyniki. Co réwniez wazne, wkiad habilitanta w przygotowanie kaidej ze
wskazanych publikacji jest opisany w sposéb nie budzacy watpliwosci.

Podsumowujac, osiggniecie naukowe dr. Adama Wojciechowskiego, skoncentrowane na
rozwoju i zastosowaniach magnetometrii wykorzystujacej centra barwne typu azot-wakancja w
diamencie, opisane w cyklu publikacji [A1-A12], w mojej ocenie stanowi istotny i znaczgcy wktad w

rozwdj nauk fizycznych.

Ocena pozostatej dziatalnosci naukowe;j.

Wg zafaczonego wykazu osiggnie¢ w dorobku dr Adama Wojciechowskiego znajdujg sie 32 prace
opublikowane w czasopismach recenzowanych o zasiegu miedzynarodowym, wigczajgc w to 12
skiadajace sie na przedstawione osiggniecie habilitacyjne. Na dorobek sktada sie takie 5 prac
opublikowanych jako recenzowane materiaty konferencyjne. Prace nie wchodzace w sktad osiggnigcia
opublikowane sa w renomowanych czasopismach naukowych o zasiegu globalnym, takich jak Physical
Review A, Journal of Applied Physics, Optics Letters, Physical Review B, Scientific Reports, Optics
Express czy Advanced Quantum Technologies. Przedstawiony dorobek w mojej ocenie jest odpowiedni
na tym etapie kariery habilitanta. Co warto podkresli¢ z wyzej wspomnianych 32 prac opublikowanych
w recenzowanych czasopismach, sze$c¢ z nich powstato przed obrong doktoratu, a trzynascie w okresie
2 lat przed ztozeniem wniosku o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora
habilitowanego, wyraZnie widoczna jest zwigkszona aktywnos$¢ naukowa w ostatnich okresie , jak
réowniez wyraznie rozszerzenie zainteresowarn badawczych. Warte podkreslenia jest takie fakt
uzyskania opublikowanych wynikéw, czesto w szerokiej wspotpracy naukowej w czasie pandemii
COVID19 i zwiazanych z nig trudnosci. Wyniki prac naukowych prowadzonych przez habilitanta ciesza
sie zainteresowaniem srodowiska, o czym $wiadczy liczba cytowan (416 w sumie), przy czym w mojej
opinii, z uwagi na fakt zwiekszonej aktywnosci naukowej w ostatnich latach, ta liczba bedzie szybko

rosta. Wyniki swoich prac prezentowat takze na 25 konferencjach miedzynarodowych i krajowych

W roku latach 2015-2017 habilitant wyjechat na dwuletni staz podoktorski na Duiskim Uniwersytecie
Technicznym (DTU) do grupy Fizyki Kwantowej i Teorii Informacji kierowanej przez prof. Ulrika Lunda
Andersena Jak wynika z autoreferatu, uczestniczyt on tam przede wszystkim w realizacji projektu
Extreme sensitive magnetometry using nitrogen-vacancy centers in diamond (EXMAD), majacym na
celu ,badanie pél magnetycznych przy uzyciu diamentdw z centrami barwnymi typu: objetosciowego

(bulk), planarnego (z cienka warstwa centréw barwnych) oraz punktowego (z wykorzystaniem



pojedynczych centrow)”. W czasie wyjazdu zbudowat on mikroskop fluorescencyjny szerokiego pola
do obrazowania pol magnetycznych, a takze, w szerokiej wspotpracy miedzynarodowej (Uniwersytet
w Ulm, Niemcy, CNRS, Francja, Uniwersytet w Lipsku) zaprojektowat i przygotowat probki i sensory
diamentowe o zwiekszonej czutosci. Staz podoktorski byt bardzo owocny, co jest poparte szeregiem
waznych publikacji opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych, jak réwniez
nawigzaniem wielu kontaktéw w miedzynarodowym srodowisku naukowym, co ma takie
odzwierciedlenie we aplikowaniu o granty badawcze wspdlnie ze wspodtpracownikami ze Stowenii,

Hiszpanii, Niemiec czy lzraela.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze Pan dr Adam Wojciechowski wykazat sie istotng aktywnoscig naukowa
zrealizowang w wiecej niz jednej instytucji naukowe;j.

Ocena dorobku organizacyjnego i dydaktycznego.

Dr Adam Wojciechowski ma bogate doSwiadczenie w realizacji projektéw badawczych. Obejmuje to
prace w roli wykonawcy { m.in. granty NCN, MNiSW, MEiN,Wegierskiej Akademii Nauk, Novo Nordisk
Foundation (Dania) czy Innovation Fund Denmark (Dania}), jak i w roli kierownika grantu lub grupy
badawczej. W tym ostatnim wypadku wartym podkreslenia jest fakt pefnienia takiej roli w trzech
trwajacych w tym momencie grantach:

FNP TEAM-NET: Nanosensoryka i obrazowanie z wykorzystaniem efektow kwantowych: synergia szkta
i diamentu dla zastosowari w biodiagnostyce nowej generacji; NCN OPUS LAP:, Zoawansowana
magnetometria optyczna wiréw w nadprzewodnikach niekonwencjonalnych oraz NCN QuantERA: (jako
uczestnik konsorcjum wraz z partnerami z Hiszpanii, Niemiec i lzraela ).

Fakt prowadzenia projektow w konsorcjach krajowych i miedzynarodowych wskazuje na uznanie
umiejetnosci i dorobku habilitanta oraz rozpoznawalno$¢ w srodowisku naukowym i potwierdza
zdolnosci ubiegania sie o finansowanie swoich przysztych pomystéw badawczych.

Umiejetnosci organizacyjne zostaty takie potwierdzone poprzez urzadzenie laboratorium
spektroskopii centrow barwnych NV w diamencie (wartos¢ zakupionej aparatury przekroczyta 2 min
zt), ktére zapewni baze infrastrukturalng dla kontynuacji jego badan a najblizsze lata. Warto takze
doda¢, ze wychodzac poza zakres swojej gtdwnej aktywnosci badawczej, habilitant, wspalnie ze
wspotpracownikami, zaprojektowali i skonstruowali pierwszy polski mikroskop wykorzystujgcy
stymulowane rozpraszanie Ramana (SRS) na Wydziale Chemii UJ.

Dziatalno$¢ organizacyjna dr. Wojciechowskiego obejmuje takze recenzowanie 13 artykutéw
dla redakcji renomowanych czasopism naukowych (m.in. ACS Sensors,, Applied Physics Letters, Laser
Physics czy Scientific Reports). Uczestniczyt takze w organizacji 50. Konferencji European Group on
Atomic Systems (wspdtorganizowanej przez European Physical Society), jako Sekretarz tej konferenciji.
Zaangazowanie w tego typu dziatalnos¢ jest czasochtonne i zwigzane z odpowiedzialnoscia, ale jest
takze niezbedne dla aktywnosci naszego srodowiska naukowego i jednoczesnie niestety jest

niedoceniane, tym bardziej nalezy podkresli¢ aktywnos¢ na tych polach.



Dorobek dydaktyczny obejmuje szeroki zakres zaje¢ prowadzonych na Ul, zaréwno wykfaddw

specjalistycznych (Zaawansowane materiaty oraz Nanotechnologia, fotonika i
mikroelektromechanika), jak i cwiczen ( m.in. do wyktadu Podstawy fizyki: Elektrycznosc i magnetyzm,
Fizyka oraz do ww. wyktaddw specjalistycznych) i zaje¢ praktycznych (m.in. /i Il Pracowni Fizycznej czy
Pracownia Metod Fizycznych Biologii Il). Habilitant byt takie opiekunem naukowym w 2 pracach
magisterskich i 6 pracach licencjackich oraz pefnit role promotora pomocniczego w przewodzie
doktorskim dra K. Sycza w roku 2015. Dorobek dydaktyczny dr. Adama Wojciechowskiego jest
uzupetniony przez dziatalnos¢ popularyzatorska. Obejmuje ona szereg wygloszonych referatow
popularno-naukowych wygtoszonych osobiscie oraz na platformie YouTube oraz publikacje artykutow

popularyzujgcych nauke w czasopismie Foton.

Podsumowanie i wniosek koricowy

Podsumowujac przedstawiong wyzej ocene dorobku naukowo-badawczego, ocene osiggniecia
naukowego w postaci jednotematycznego cyklu publikacji zatytutowanej ,Charakteryzacja i
zastosowania centréw barwnych typu azot-wakancja w diamencie do pomiardw i obrazowania pdl
magnetycznych” oraz ocene dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego Pana dra Adama
Wojciechowskiego w zwiagzku z postepowaniem habilitacyjnym prowadzonym przez Rade Dyscypliny
Nauki Fizyczne Uniwersytetu Jagielloriskiego stwierdzam, Ze jego dorobek wskazuje na znaczny wkiad
w rozwdj dyscypliny nauki fizyczne oraz duig aktywnosé naukowa, dydaktyczng oraz organizatorska
habilitanta. Dlatego tez osiggniecia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne wnioskodawcy spetniajg
wszystkie kryteria okreslone w art. 219 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 30 sierpnia 2018 poz. 1668) oraz sg w pefni wystarczajgce do nadania mu
stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie Nauki Fizyczne.

Pan dr Adam Wojciechowski jest juz doswiadczonym naukowcem o dobrze okreslonych
planach badawczych, ktéry jest zdeterminowany do ich realizacji a jednoczesnie otwarty na nowe
technologie i zastosowania, ktére zwiekszajg jego potencjat naukowy. W dotychczasowej karierze
wykazat zdolnos¢ do organizowania pracy badawczej, w tym do nawigzywania efektywnej wspotpracy
z najlepszymi grupami z kraju i Europy, czym potwierdza predyspozycje do prowadzenia samodzielnej
pracy naukowej. Stwierdzam tez, ze dr Adam Wojciechowski od chwili otrzymania stopnia naukowego
doktora uzyskat istotny dorobek naukowy oraz przedstawit wartosciowe osiggniecie naukowe. Tym
samym, wyrazam swg pozytywng opinie w sprawie nadania dr. Adamowi Wojciechowskiemu stopnia

naukowego doktora habilitowanego.




