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Recenzja osiggnie¢ naukowych dr. Mateusza Gorycy w postepowaniu o nadanie
stopnia doktora habilitowanego

Pan Mateusz Goryca ukonczyt studia magisterskie w 2007 roku na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego (otrzymujac tytul z wyréznieniem), natomiast w 2012 r.
~uzyskat stopiefi doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki, nadany z wyréznieniem
przez Wydzial Fizyki UW oraz Université Joseph Fourier (obecnie Université
Grenoble Alpes) w Grenoble. Praca doktorska Spin dynamics in low-dimensional
semiconductor structures byla poswiecona badaniom nanostruktur (w szczegblnosci
pojedynczych kropek kwantowych) wykonanych z tellurku kadmu, zawierajgcych
magnetyczne jony manganu. Habilitant podjat nastepnie prace na stanowisku adiunkta
na Wydziale Fizyki UW. W 2013 roku odby! dwumiesigczny staz w Grenoble,
w trakcie ktérego po raz pierwszy w swojej karierze przeprowadzil eksperymenty
dotyczace monowarstw dichalkogenkéw metali przej$ciowych (TMD).

W latach 2017-20 dr Goryca przebywal na stazu podoktorskim (jako Director's
Postdoctoral Fellow) w Los Alamos National Laboratory, gdzie dotgczyt do grupy
dr. Scotta Crookera. W czasie tego stazu rozpoczal badania, na ktorych oparte jest
recenzowane osiagniecie. Po zakonczeniu stypendium zostat ponownie zatrudniony na
Wydziale Fizyki UW na stanowisku adiunkta.

Osiggniecie naukowe

Podstawe ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego stanowi cykl
artykuléw naukowych dotyczgcych optycznych badan dwuwymiarowych systemow
spinowych niekonwencjonalnymi metodami eksperymentalnymi. Badania obejmuja
dwa bardzo interesujace uktady: monowarstwy dichalkogenkow metali przejsciowych
[MG1-3, MGS5] oraz sztuczny 16d spinowy (ASI) z ré6znymi konfiguracjami sieci
nanomagneséw [MG4, MG6-7].

Monowarstwa TMD ma strukture plastra miodu, z nieréwnowaznymi dolinami
wokoét punktéw K i K’ strefy Brillouina. Moze ona zosta¢ wbudowana w uklad warstw
réznych materiatow, np. grafenu i azotku boru — staje si¢ wtedy bardzo cienka dioda
LED. Lepsze zrozumienie wlasnoéci tych uktadéw ma zatem kluczowe znaczenie dla
ich zastosowania w optoelektronice czy valleytronice (technologii opartej na
kontrolowaniu dolinowego stopnia swobody w strukturze pasmowej).

Cykl badan rozpoczgly pomiary wiasnosci zwigzanych z ekscytonami —
kwaziczastkami wzbudzanymi przez $wiatto — dla monowarstw szeregu materiatow
TMD: WS, MoS,, MoSe,, MoTe, (IMG1], wczeéniej w grupie dr. Crookera zbadano



WSe,). Znajomos¢ masy efektywnej ekscytonu, jego rozmiaru czy wilasnosci
dielektrycznych osrodka jest bardzo wazna dla przysztych zastosowan, ale
wyznaczenie tych parametréw jest trudniejsze niz w przypadku konwencjonalnych
potprzewodnikow. Trudnosci te wynikaja z duzo wigkszej energii wigzania ekscytonu i
jego matego rozmiaru, co uniemozliwia osiggniecie zakresu pola magnetycznego, w
ktérym energie przej$¢ ekscytonowych rosng liniowo z polem. Autorzy pracy [MGI]
mieli do dyspozycji dobrej jakosci probki i bardzo silne pole magnetyczne (do 91 T),
co pozwolito zaobserwowaé ewolucje energii ekscytonéw w slabiej zwigzanych
wzbudzonych stanach rydbergowskich i oszacowa¢ masy efektywne ekscytonéw dla
wszystkich badanych zwigzkéw (waznym wynikiem pracy sa znacznie wigksze
warto$ci mas w pordwnaniu ze znanymi wynikami teoretycznymi). Dodatkowe
parametry materialowe wyznaczono po analizie danych przy pomocy modelowego
potencjatu. Habilitant odegral wiodaca rol¢ w powstaniu tej bardzo obszernej
publikacji, wykonujgc cze$¢ pomiardw, analizy danych i edycji manuskryptu, a jako
jedyny autor opracowal unikalne elementy uktadu do$wiadczalnego i zastosowat do
pomiaréw model Rytovej-Keldysha. ‘

Kontynuacjg opisanych pomiaréw sa prace [MG3] i [MGS5], ukazujace znaczenie
oddziatywan wielocialowych w domieszkowanych monowarstwach WSe,. W [MG3]
badana jest mozliwos$¢ sterowania energetycznym dopasowaniem pozioméw Landaua
w dolinach K i K’ poprzez zmiang gestosci dziur. Zaobserwowana niestabilnos¢ gazu
dziur (spontaniczna polaryzacja dolinowa), $wiadczy o istotnej roli oddzialywan
miedzy no$nikami w badanym uktadzie. Praca [MGS5] prezentuje analiz¢ korelacji w
monowarstwie WSe, domieszkowanej elektronami, w szczegélnosci badanie natury
rezonansu X’ widocznego jako silna linia absorpcyjna dla wysokiej gestosci gazu
elektronowego. Pomiary wykazaly wielocialowy charakter wzbudzenia i wystgpowanie
korelacji miedzydolinowych. Dr Goryca brat istotny udzial w powstaniu obu publikacji
(jest ich drugim autorem).

Praca [MG2] demonstruje niestandardowa technike doswiadczalng wykorzystang
w badaniach czasu relaksacji elektronéw i dziur w monowarstwach TMD.
Wczeéniejsze pomiary stosowaty metody pompowania optycznego, ktore zaburza
rownowage nosnikéw — zamiast tego w [MG2] zostaly przeprowadzone obserwacje
fluktuacji dolinowych w warunkach rownowagi termicznej. Niewielkie zmiany
polaryzacji dolinowej wywotuja skrecenie Faradaya, mierzalny ,,szum dolinowy”,
ktorego analiza pozwolita wyznaczy¢ bardzo diugi czas relaksacji dziur i znacznie
krétszy czas relaksacji elektronow. Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity
wczesniejsze wyniki uzyskane metoda pompowania optycznego oraz wykazaty
uzyteczno$¢ nowej metody. Dr Goryca wnidst wiodacy wkltad w powstanie tej
publikacji, m.in. samodzielnie projektujac uktad doswiadczalny i wykonujac pelng
analize danych. Opracowana technika spektroskopii szuméw zostata tez wykorzystana
w pozostatych trzech pracach cyklu do badania dynamiki monopoli magnetycznych w
roznych wariantach sztucznego lodu spinowego.

Klasyczny 16d spinowy (np. HoTi,O,) jest sfrustrowanym uktadem magnetycznych
jondéw w weztach sieci pirochloru, z kolektywnymi utamkowymi wzbudzeniami o



cechach monopoli magnetycznych. Sztuczny 16d spinowy jest zbudowany z
nanomagneséw, ktére moga modelowaé sie¢ lodu spinowego, ale takze tworzy¢
zupelnie nowe struktury niemajace odpowiednikow w naturze. Zrozumienie wlasnosci
tych bardzo cickawych materialéw moze otworzyé w przysztosci droge do
projektowania urzadzen, w ktorych poptynie prad tadunkéw magnetycznych.

Praca [MG4] otwierajaca t¢ czg$¢ cyklu opisuje badania diagramu fazowego sieci
kwadratowej ASI w obecnosci pola magnetycznego. Nanomagnesy zostaty
zaprojektowane w taki sposob, aby ich ukiad w temperaturze przeprowadzenia
eksperymentu fluktuowal blisko magnetycznego stanu podstawowego. Stan ten
wyznaczony jest przez sktadowe zewnetrznego pola, z uwzglednieniem oddziatywan
miedzy najblizszymi i kolejnymi sgsiadami w sieci nanomagnesow. W obszarach
granicznych pomiedzy dwoma stanami uporzadkowanymi wzbudzenia w postaci
tamiacych reguty lodu defektow moga si¢ rozdzieli¢ na dwa monopole o przeciwnych
tadunkach magnetycznych, a nastepnie swobodnie przemieszczaé si¢ wzdiuz pewnych
kierunkéw w sieci. Stan ,,plazmy monopolowej” jest badany poprzez obserwacje
fluktuacji skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatta lasera odbitego od uktadu
nanomagneséw. Zmierzone w szerokim zakresie (kilku rzedow wielkosci) widmo
czestotliwosciowe tych fluktuacji pozwolito na analize korelacji w ruchu monopoli.
Wynikom eksperymentalnym towarzyszy przedstawienie symulacji Monte Carlo
wykonanych z zastosowaniem algorytmu Glaubera.

Publikacje zamykajace cykl obejmuja badania diagraméw fazowych i parametréw
termodynamicznych charakteryzujacych dynamike monopoli w bardziej ztozonych
konfiguracjach sieci ASI. Praca [MG6] rozszerza badania sieci kwadratowej m.in. na
uklad z jednakowymi stalymi oddziatywan miedzy najblizszymi i kolejnymi sasiadami,
co istotnie zmienia diagram fazowy: zanika faza uporzadkowana obecna wczesniej dla
niewielkich pél, a zamiast niej pojawia si¢ punkt (B =0), w ktérym wszystkie
konfiguracje spelniajace reguty lodu s3 zdegenerowane. Zaprezentowane sg rowniez
badania i symulacje kwadrupolowego ASI, ktorego sie¢ jest zbudowana z par
rownolegtych nanomagneséw tworzacych wzor szachownicy. W pracy [MG7] podjeto
pomiary i symulacje ASI z siecig tetris (siecig kwadratowg z usunietymi niektorymi
nanomagnesami), majgca najbogatszy diagram fazowy. Warto zauwazy¢, ze analiza
wynikéw do$wiadczalnych byla w tej pracy najbardziej zaawansowana i wymagata
wykorzystania symulacji Monte Carlo.

Artykuly dotyczace lodu spinowego demonstrujg zalety zaproponowanej techniki
do$wiadczalnej oraz stanowia istotny przyczynek do badan stanéw podstawowych,
przejé¢ fazowych i dynamiki monopoli magnetycznych dla wyréznionych kierunkéw
sieci ASI. Habilitant jest bez watpienia wiodacym autorem tych prac: byt
odpowiedzialny za zaprojektowanie i przygotowanie ukltadu doswiadczalnego,
przeprowadzenie wszystkich pomiaréw optycznych i analize danych (w [MG4] przy
wspotudziale innego autora). W dwoch ostatnich pracach jest wspottworcy idei badan.
Nalezy podkreslié, ze dr Goryca przeprowadzil symulacje Monte Carlo we wszystkich
trzech pracach (jedynie w [MG4] przy wstepnym udziale innego autora).



Publikacje tworzace osiagni¢cie naukowe ukazaty si¢ w znakomitych czasopismach:
ich sumaryczny impact factor wynosi 82,1, a praca otwierajaca cykl (w Nature
Communications) doczekata si¢ juz 179 cytowan wg bazy Scopus (150 w chwili
sktadania wniosku). Pozostale prace réwniez zostaly zauwazone — cztery z nich
zgromadzity ponad dziesi¢¢ cytowan.

Inne osiagniecia naukowe

Oprocz artykuléw nalezacych do osiggniecia naukowego Habilitant jest wspotautorem
41 publikacji po uzyskaniu stopnia doktora, co stanowi znakomity dorobek (nalezy tez
wspomnie¢ o 42 artykutach przed uzyskaniem stopnia doktora, publikowanych od 2005
roku). W chwili rozpoczecia postepowania habilitacyjnego dr Goryca wykazat bardzo
wysoki sumaryczny impact factor dla wszystkich publikacji: 382,8 (w tym 296,9 dla
artykutéw opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora) i calkowitg liczbg cytowan:
1415 (1142 bez autocytowan) wg bazy Scopus, ponad potoweg stanowia cytowania
artykutléw opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora. Indeks Hirscha wg bazy
Scopus wynosi 19, co jest wynikiem bardzo dobrym. Najwyzej cytowane prace zostaly
opublikowane w Nature Communications, Physical Review X, Physical Review Letters
czy Physical Review B. Duza czes$¢ tych artykuldw jest wynikiem kontynuacji badan
nad kropkami kwantowymi, np. J. Kobak et al., Designing quantum dots for
solotronics, Nature Comm. 5, 3191 (2014). Dorobek Habilitanta zostal doceniony
poprzez liczne zaproszenia konferencyjne: po uzyskaniu stopnia doktora wygtosit on
az 15 zaproszonych referatow (co wazne, wigkszos¢ z nich dotyczy badan
wchodzacych w sklad przedstawionego osiagnigcia). W wykazie figuruje ponadto
bardzo duzo, bo 29 zgtoszonych referatow, w tym 16 po uzyskaniu stopnia doktora.

Dr Goryca wykazal duza aktywno$¢ w zespotach realizujacych prace finansowane
w drodze konkurséw oraz skuteczno$¢ w pozyskiwaniu finansowania wlasnych
projektéw. Jeszcze przed ukonczeniem studiow magisterskich otrzymal grant
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, a przed uzyskaniem stopnia doktora
kierowat projektem w ramach programu Iuventus Plus; byl tez wykonawca projektu
promotorskiego, trzech innych projektow finansowanych przez MNiSW oraz projektu
KBN. Po uzyskaniu stopnia doktora Habilitant byt kierownikiem projektu NCN Sonata
,Budowa i wykorzystanie uktadu optycznej detekcji rezonansu magnetycznego do
badan nanostruktur pétprzewodnikowych zawierajacych jony magnetyczne” (2014-17)
oraz wykonawca czterech innych projektow NCN i projektu European Research
Council. Obecnie jest kierownikiem dwoch projektow: ,,Dynamika dolinowa w nowych
materiatach dwuwymiarowych” (NCN, w ramach programu POLS) 1 Spin noise
spectroscopy of emerging materials for opto-spintronics (NAWA w ramach projektu
Polskie Powroty).

Habilitant jest laureatem licznych nagréd, m.in. za najlepsza prace magisterska
wykonang na Wydziale Fizyki UW (2007), stypendium Fundacji Nauki Polskiej (2010,
2011), stypendium dla najlepszych miodych naukowcéow UW (2012), stypendium
MNiSW (2013-15) czy nagrody im. Stefana Piefikowskiego za znaczgce osiggniecia
naukowe w dziedzinie nauk przyrodniczych (2017).



Dzialalno$é organizacyjna, dydaktyczna i popularyzujaca nauke

Dr Goryca jest cztonkiem zespolu recenzentéw National High Magnetic Field
Laboratory (USA), odpowiedzialnym za oceng wnioskow o dostep do aparatury
badawczej. W wykazie osiagnie¢ nie ma podanej liczby napisanych recenzji artykutow
naukowych, ale przedstawiona lista czasopism pozwala uznaé Habilitanta za
aktywnego recenzenta prac w cenionych czasopismach naukowych. Dziatalnos¢
zwiazana z praktyczna strong prowadzenia badan do$wiadczalnych obejmuje nadzor
nad rozbudowa infrastruktury do odzysku i skraplania gazowego helu na Wydziale
Fizyki UW (od 2021 roku) czy zgloszenie patentowe na uchwyt na probke do
pomiaréw optycznie wykrywanego rezonansu magnetycznego.

Habilitant jest promotorem dwoch prac licencjackich (2022, 2023) oraz dwéch
magisterskich (2014), ponadto jest promotorem pomocniczym dwoch prac doktorskich
(2018, druga w trakcie realizacji). Posiada bogate doswiadczenie w prowadzeniu zajeé
dydaktycznych na Wydziale Fizyki UW, m.in. opracowal przedmiot ,,Narzedzia
obliczeniowe w analizie danych eksperymentalnych fizyki materii skondensowanej”
dla studentéw II stopnia. Mimo intensywnej pracy naukowej znalazt czas na opieke
nad wydzialowym chérem w latach 2014-17. Wsroéd dziatan organizacyjnych i
popularyzujacych nauke wyréznia si¢ wieloletnie cztonkostwo w Komitecie Gtéwnym
Olimpiady Fizycznej (od 2010 roku, z przerwa na staz podoktorski), z czym wigze si¢
m.in. opracowanie zadan, ocena rozwigzafi i przygotowanie uczestnikow
Miedzynarodowej Olimpiady Fizycznej. Oprécz tego dr Goryca prowadzit zajecia dla
mtodziezy w ramach letnich obozoéw naukowych oraz Zaje¢ Otwartych z Fizyki na
Wydziale Fizyki UW. '

Podsumowujac, Habilitant przedstawil cykl powigzanych tematycznie artykulow
obejmujacych zagadnienia rézniace si¢ od zakresu pracy doktorskiej. Badania bedace
podstawg cyklu zostaly wykonane w znakomitym zagranicznym o$rodku 1
opublikowane w czasopismach o bardzo wysokiej miedzynarodowej randze.
Samodzielny wktad dr. Gorycy w powstanie tych publikacji nie budzi watpliwosci, a
dla wickszo$ci z nich jest on wiodacy. Warto podkresli¢, ze wkiad ten obejmuje
zardbwno przygotowanie elementow ukladéw doswiadczalnych, przeprowadzenie
pomiaréw i analize danych, jak i dopasowanie modelu teoretycznego czy wykonanie
symulacji Monte Carlo — jest zatem imponujaco wszechstronny. Wyniki badan istotnie
przyczynily si¢ do rozwoju nowych technik pomiarowych oraz lepszego poznania
whasnosci niskowymiarowych uktadéw o duzym znaczeniu dla technologii przysztosci.
Sa one wysoko cytowane i zaowocowaty licznymi zaproszeniami konferencyjnymi.
Habilitant wykazal doskonaty dorobek naukowy poza cyklem prac oraz wzbudzajace
uznanie dzialania organizacyjne i popularyzujace naukg.

Uwazam, ze przedstawiony wykaz osiagni¢¢ spelnia wszystkie warunki postgpowania
habilitacyjnego, znacznie przekraczajac wymagania. Wnioskuj¢ zatem o nadanie
dr. Gorycy stopnia doktora habilitowanego i o wyréznienie osiagnigcia habilitacyjnego.
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