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Recenzja
dotyczaca wniosku w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie

nauk Scislych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne dr. Mateuszowi Gorycy

Dr Mateusz Goryca ukonczyt studia z wyroéznieniem i uzyskat tytut magistra fizyki na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w roku 2007. W latach 2007 — 2012 dr Mateusz
Goryca odbyt studia doktorskie w ramach umowy o wspélnej opiece doktorskiej (cotutelle)
pomigdzy Uniwersytetem Warszawskim i Université Joseph Fourier (obecnie Université
Grenoble Alpes). Studia te ukoficzyt w 2012 roku piszac prace doktorska pt. ,, Spin dynamics in
low-dimensional semiconductor structures”, pod kierunkiem prof. dr. hab. Piotra Kossackiego
z Uniwersytetu Warszawskiego oraz prof. dr. hab. Marka Potemskiego z Laboratoire National
des Champs Magnetiques Intenses. Za prace tg otrzymat wyroznienie.

Po uzyskaniu stopnia doktora odbyt dwa staze naukowe w renomowanych o$rodkach
naukowych: w roku 2013 w Laboratoire National des Champs Magnetiques Intenses, CNRS-
UJF-UPS-INSA, w Grenoble, a w latach 2017 — 2020 w Los Alamos National Laboratory w
Stanach Zjednoczonych Ameryki Polnocnej. Od roku 2013 roku dr Mateusz Goryca jest
zatrudniony na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego na stanowisku adiunkta
(obecnie naukowo — dydaktycznego).

Dr Mateusz Goryca przedstawit jako osiagnigcie naukowe bedace podstawa do ubiegania
si¢ 0 nadanie stopnia doktora habilitowanego ,,Cykl powigzanych tematycznie publikacji”
dotyczacych optycznych badan dwuwymiarowych systeméw spinowych niekonwencjonalnymi
metodami eksperymentalnymi. Cykl ten stanowi siedem publikacji, oznaczonych w
autoreferacie [MG1-MG7], opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych o
wysokim wspétczynniku wptywu (ang. impact factor, IF). Spetia to wymagania wynikajace z

art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce



(Dz. U. 22020 r. poz. 85 z p6zn. zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym, ktéry méwi
0 ,,Cyklu powigzanych tematycznie publikacji”.

Tematyka badawcza jaka dr Mateusz Goryca podjat po ukoficzeniu pracy doktorskiej jest
bardzo aktualna i dotyczy dwuwymiarowych ukfadéw spinowych, w szczeg6lnosci:
monowarstwowych  dichalkogenkéw metali przejsciowych (ang. Transition Metal
Dichalcogenides — TMD), zwanymi réwniez materiatami atomowo cienkim i systeméw
materiatow sztucznego lodu spinowego (ang. Artificial Spin Ice — ASI).

Dichalkogenki metali przejsciowych naleza do szerokiej klasy materiatéw warstwowych,
o silnych wiazaniach jonowo-kowalencyjnych w plaszczyznie dwuwymiarowej warstwy i
stabych wigzaniach van der Waalsa pomiedzy monowarstwami. Materialy te staty sig
przedmiotem niezwykle intensywnych badan po otrzymaniu, poprzez eksfoliacje mechaniczng
z krysztatow grafitu, pojedynczej dwuwymiarowej warstwy wegla (grafenu) i odkryciu jego
unikalnych wiasciwodci fizycznych (fermiony Diraca, Nagroda Nobla w 2010). Jednakze
grafen ma zerowa przerwe energetyczna, co ogranicza jego zastosowania w elektronice.
Dichalkogenki metali przejsciowych, takie jak MoS,, WSz, MoSe> WSe, i MoTe,. sg natomiast
potprzewodnikami i rowniez posiadaja szereg unikalnych wiasciwosci fizycznych. Przy ich
pocienianiu do pojedynczej monowarstwy (w zasadzie silnie zwigzanej wiazaniami jonowo-
kowalencyjnymi tréjwarstwie MX>, M=Mo, W; X=S, Se, Te) przerwa energetyczna przechodzi
w nich ze skosnej do prostej. Podobnie jak varzypadku grafenu, rowniez monowarstwy TMD
wykazuja zasadnicze réznice w stosunku do ich tréjwymiarowych krysztatow macierzystych,
cho¢ szereg podstawowych wiasciwoscei fizycznych wyraznie je odréznia. Mianowicie, chociaz
podobnie jak w grafenie, rowniez w monowarstwowych dichalkogenkach metali przej sciowych
MX> minimum pasma przewodnictwa i maksimum pasma walencyjnego potozone sg W
nierdwnowaznych punktach K* i K°, dwuwymiarowej heksagonalnej strefy Brillouina, to w
przypadku monowarstwy TMD przerwa energetyczna jest otwarta (masywne fermiony) i
potozona jest w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni promieniowania
elektromagnetycznego, najbardziej korzystnym do zastosowan w optoelektronice. Dodatkowo,
w przeciwiefistwie do grafenu, w monowarstwach TMD nie wystepuje symetria inwersji, co w
potaczeniu z silnym oddziatywaniem spin-orbita prowadzi do silnego rozszczepienia
spinowego pasm walencyjnego i przewodnictwa o przeciwnym znaku w nierbwnowaznych
dolinach K" i K. Silne ograniczenie przestrzenne ruchu elektrondw i dziur do pojedynczej
warstwy oraz silnie zredukowanie ekranowania dielektrycznego prowadzi do formowania sie
ekscytondw, zwigzanych kulombowsko par elektron dziura, o energiach wigzania setek meV.

Rozszezepienie spinowe pasm walencyjnych w monowarstwowych TMD, ktére sa rzedu
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kilkuset meV, jest duzo wigksze od rozszczepienia spinowego pasma przewodnictwa, ktore
wynosi od kilku do kilkudziesigciu meV, co prowadzi do formowania sie ekscytonéw A i B o
znacznie réznych energiach, zwiazanych odpowiednio z wyzszym i nizszym energetycznie
spinowo  rozszczepionymi podpasmami walencyjnymi. Rozszczepienie spinowe pasm
przewodnictwa i walencyjnego moze by¢ takiego samego lub przeciwnego znaku.
Rozszczepienie spinowe pasma przewodnictwa oraz nie réwnowaznos$é dolin K i K- w
monowarstwach TMD, prowadzi do spinowo-dolinowych stopni swobody nosnikéw pradu co
w pofgczeniu z silnym odziatywaniem kulombowskim pomiedzy nosnikami pradu prowadzi z
kolei do formowania si¢ w monowarstwach TMD ekscytonéw wyzszych rzedow, jak triony
(dodatnio lub ujemnie natadowane ekscytony), biekscytony (zwigzana para ekscytonow)
natadowane biekscytony, czy tzw. ekscytony ciemne, ktoérych rekombinacja promienista jest
zabroniona poprzez reguty wyboru dla przejs¢ dipolowych, ze wzgledu na zasade zachowania
spinu lub pedu (ekscytony skosne). Spinowo-dolinowe stopnie swobody powoduja, ze poprzez
pobudzania optyczne falg elektromagnetyczna o okre$lonej polaryzacji kotowej, 6" lub o, w
dolinach K" i K" mozna otrzyma¢ w monowarstwach nos$niki pradu o zadanej polaryzacji
spinowej. Te unikalne wtasciwosci monowarstwowych dichalkogenkéw metali przejsciowych,
niewystgpujace w konwencjonalnych pétprzewodnikach, takich jak Si czy GaAs, zwiazane z
blokada spinowo-dolinowa (ang. spin-valley locking) i ,.optyczna” przerwa energetyczng
spowodowaty, ze materialy te staty si¢ bardzo atrakcyjne do zastosowan w spintronice i tzw.
elektronice dolinowej” (ang. valleytronics), migdzy innymi do wykorzystania dolinowego
stopnia swobody nosnikéw pradu do kodowania informacji. Inng wazna whasciwoscia
monowarstwowych dichalkogenkéw metali przejsciowych jest wykorzystanie ich w tzw.
heterostrukturach van der Waalsa (vdW). W strukturach takich poprzez uktadanie w dowolnej,
zadanej sekwencji réznych monowarstw TMD mozna otrzymacé struktury o niespotykanych
dotad wlasciwosciach fizycznych (Moiré superlattices).

Uktady magnetyczne z konfliktem, czyli z frustracja oddziatywah magnetycznych sa
przedmiotem niezwykle intensywnych badafn. W ukfadach takich nie mozna ustawié
momentow magnetycznych wszystkich par do najnizszego stanu energetycznego.
Najprostszym przyktadem takiego uktadu z frustracja spinowa sa trzy spiny, oddziatywujace
antyferromagnetycznie, ustawione w narozach trojkata réwnobocznego. Tak frustracja
oddziatywan prowadzi do pojawianie si¢ réznych unikalnych stanéw materii skondensowanej,
Jak stan cieczy spinowej (ang. spin liquid) czy stan lodu spinowego (ang. spin ice). Stan lodu
spinowego zaobserwowano, migdzy innymi w tlenkach tytanu, takich jak np. Dy,Ti;On,

ztozonych z tetraedrow stykajacych si¢ wierzchotkami. Dwuwymiarowe materiaty sztucznego
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lodu spinowego (ASI), skonstruowane z oddzialywujacych pomiedzy sobg nanomagneséw,
zostaly poczatkowo zaprojektowane w celu nasladowania sfrustrowanych oddziatywan
magnetycznych wystepujacych w naturze. Przewaga materiatéw sztucznych lodéw spinowych
nad wystepujacymi w naturze materiatami lodéw spinowych polega na tym, ze w przypadku
ASI mozna zmienia¢ oddziatywania pomiedzy poszczegdélnymi nanomagnesami, poprzez
zmiang ich rozmiaréw i odlegtosci pomiedzy nimi, oraz projektowanie geometrii ukfadu, co
powoduje, ze ASI wykazujg szereg unikalnych wlasnosci zwiazanymi z topologiami
magnetycznymi niewystepujacymi w naturze. Dodatkowo, male rozmiar i anizotropia
nanomagnesow sieci ASI powoduja, Ze mozna je opisa¢ prostym modelem Isinga.

Badaniami obu tych spinowych struktur dwuwymiarowych niekonwencjonalnymi
metodami eksperymentalnymi zajat si¢ dr Mateusz Goryca. Swoje badania przeprowadzit
podczas kilkuletniego stazu w grupie dr. Scota A. Crookera w National High Magnetic Field
Laboratory, Los Alamos National Laboratory. Laboratorium to jest bardzo zaawansowane i
posiada, miedzy innymi, mozliwosci przeprowadzania badan metodami »liniowej”
spektroskopii optycznej, w pomiarach fotoluminescencji (ang. photoluminescence — PL),
odbicia i absorpcji, w impulsowych polach magnetycznych do okoto 100 T, przy czasach

narostu impulsu rzedu 10 — 100 ms.
Ocena osiggniecia, o ktérych mowa w art. 219 ust. 3 Ustawy

Cykl 7 prac przedstawionych jako osiggniecie habilitacyjne obejmuje artykuty
opublikowane w latach 2019 — 2013 w: Nature Communications (2019, IF=16,6), Science
Advances (2019, [F=13,6), Physical Review Letters (2020, [F=8,6), Physical Review X (2021,
[F=12,5), Physical Review B (2022, IF=3,7) i Proceedings of the National Academy of Sciences
(2023, IF=11,1). W szesciu pracach dr Mateusz Goryca jest pierwszym autorem a w jednej
drugim.

Z oswiadczenia dra Mateusza Gorycy, jak i o§wiadczen wspétautorow wynika, ze w cyklu
publikacji stanowigcych rozprawe habilitacyjna rola dr. Mateusz Goryca byta dominujaca.

W badaniach przeprowadzonych w ramach pracy habilitacyjnej dr Mateusz Goryca skupit
si¢ na wiasciwosciach fizycznych dichalkogenkéw metali przejsciowych i struktur sztucznego
lodu spinowego.

W autoreferacie dr Mateusz Goryca podzielit przeprowadzone przez siebie badania na trzy

grupy tematyczne:



1. Spektroskopia materiatéw dichalkogenkéw metali przejsciowych w ekstremalnych polach
magnetycznych.

2. Pomiary czaséw relaksacji dolinowej w dichalkogenkach metali przejsciowych przy uzyciu
detekcji szumow.

3. Badania monopoli magnetycznych w ASI przy uzyciu spektroskopii szumowej.
Ad 1. Spektroskopia materiatow TMD w ekstremalnych polach magnetycznych.

W pracach MGI, MG3, MG5 habilitant badal wlasciwosci fizyczne monowarstwowych
dichalkogenkéw metali przejéciowych metodami spektroskopii optycznej w silnych
impulsowych polach magnetycznych do 91 T.

W pracy: , Revealing exciton masses and dielectric properties of monolayer
semiconductors with high magnetic  fields” (ref. MGI1), opublikowanej w Nature
Communications w 2019 r., zostaty przeprowadzone badania absorpcji optycznej monowarstw
MoS;, MoSez, MoTez, WS, i WSez w bardzo wysokich impulsowych polach magnetycznych
do 91 T. W badaniach fizycznych wiasciwosci potprzewodnikéw istotne informacje na temat
ich struktury elektronowej i parametréw materialowych mozna uzyska¢ w badaniach przy
uzyciu spektroskopii optycznej w odpowiednio silnych polach magnetycznych. Ze wzgledu na
bardzo duze masy efektywne nosnikow pradu (elektronow i dziur), jak rowniez znacznie
obnizone ekranowanie dielektryczne i wynikajace stad bardzo duze energie wiazania
ekscytonéw w monowarstwowych dichalkogenkach metali przejsciowych, przewyzszajace
znacznie energie wiazania w konwencjonalnych pétprzewodnikach, pola magnetyczne
wymagane do takich badafi monowarstwowych TMD s3 znacznie wyzsze, rzedu
kilkudziesigciu tesli. Dr Mateusz Goryca opracowat unikalna metode pomiaru absorpcji
promieriowania elektromagnetycznego w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni
monowarstw  TMD w silnych polach magnetycznych, ktére umozliwita mu zbadanie
rozszczepienia Zeemana ekscytonéw w dolinach K* i K. Silne pola magnetyczne i wysoka
Jakos¢ badanych monowarstw umozliwity obserwacje nie tylko przejscia absorpcyjnego w
stanie podstawowym ekscytonu, 1s, ale réwniez w stanach wzbudzonych ekscytonow, 2s, 3s,
4s, a w niektorych monowarstwach nawet w stanie 5s. Na podstawie prawie liniowej dyspersji
energii najwyzszych zaobserwowanych stanéw rydbergowskich w wysokich polach
magnetycznych wyznaczono masy efektywne ekscytonéw dla wszystkich badanych
monowarstw. Stosujgc przyblizenie potencjalu Rytovej-Keldysha, do opisu ewolucji

energetycznej ekscytondw w funkcji pola magnetycznego wszystkich obserwowanych przej$¢
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optycznych, od Is do 5s, wyznaczono doktadniej masy efektywne ekscytonow, jak réwniez
szereg innych istotnych parametrow dla wszystkich monowarstw, w tym: energie wigzania
ekscytonow i ich rozmiary, przerwy energetyczne, oraz parametry ekranowania
dielektrycznego. Wyniki prac eksperymentalnych habilitanta potwierdzily teoretyczne
oczekiwania dotyczace wzrostu mas ekscytondw i dlugosci ekranowania dielektrycznego wraz
ze wzrostem masy atomowej chalkogenu (od S, przez Se, do Te), oraz obnizaniem masy atom
metalu (od W do Mo). Zmierzone masy efektywne ekscytonow sa znacznie wicksze od
przewidywanych w obliczeniach metoda teorii funkcjonatu gestosci, w szczegolnosci dla
monowarstw na bazie molibdenu, co dodatkowo potwierdzito wyznaczenie duzych mas
elektrondw w pomiarach transportowych.

W pracy: , Spontaneous Valley Polarization of Interacting Carriers in a Monolayer
Semiconductor” (ref. MG3), opublikowanej w Physical Review Letters w 2020 r., zostaty
przeprcwadzone badania magnetoabsorpcji w monowarstwach WSe; z bramka w impulsowych
polach magnetycznych do 60 T. Badania z bramka przytozong do monowarstwy pozwalaty na
Jjednoczesne strojenia zar6wno pola magnetycznego, jak i gestosci no$nikow w monowarstwie.
Badania widm absorpcji w rozdzielonych polaryzacjach kotowych 6" i 6™ w monowarstwie
WSe: domieszkowanej dziurami pozwolity na okre$lenie liczby zapetnionych poziomoéw
Landaua, oddzielnie dla obu dolin K* i K~. Pokazano, ze dolinowy efekt Zeemana dziur (opisany
przez efektywny g czynnik gn) moze by¢ strojony w szerokim zakresie poprzez zmiang¢ gestosci
nosnikow. Zaobserwowano, ze ze zmiang pola magnetycznego linia absorpcyjna natadowanego
ekscytonu zwigzanego z dziurami w jednej dolinie zanika i pojawia si¢ co powigzano z
niestabilnoscia gazu dziur, ktére spontanicznie przenoszg si¢ z jednej doliny K do drugiej. Efekt
ten powigzano ze spontaniczng polaryzacje dolinowa, podobng do przejscia do stanu
ferromagnetycznego w kwantowym efekcie Halla w konwencjonalnych potprzewodnikach.
Zaobserwowane nagte zmiany dolinowej polaryzacii dwuwymiarowego gazu dziurowego
podkreslaja kluczowg role oddziatywan elektron-elektron w monowarstwach dichalkogenkéw
metali przej$ciowych.

W pracy: ,, Many-Body Exciton and Intervalley Correlations in Heavily Electron-Doped
WSe2 Monolayers” (ref. MG5), opublikowanej w Nano Letters w 2022 r., badano wielociatowe
korelacje w gazie elektronowym w monowarstwie WSe,. W monowarstwach WSez wysokiej
Jakoscei, w rezimie wysokiej gestosci gazu elektronowego, pojawia sig silna linia absorpcyjna
(czgsto okreslanego jako X)) przy energii znaczaco nizszej od linii triondw lub polaronu
ekscytorowego. Zainspirowani nietypowym zachowaniem si¢ linii X~ autorzy przeprowadzili

pomiary polaryzacyjnie rozdzielonych widm absorpcji w monowarstwach WSe; z bramka w
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impulsowych polach magnetycznych do 60 T. Zaobserwowano, ze wraz ze zmiang pola
magnetycznego najnizszy optycznie aktywny poziomu Landaua w jednej z dolin dolinie K jest
wielokrotnie na przemian zapetniany i oprézniany przez elektrony. Zmianom tym towarzyszy
zmiana energii i sity oscylatora przejs¢ optycznych do wyzej lezacych pozioméw Landaua w
obu dolinach K. Wyciagnigto stad wniosek, ze korelacja pomiedzy tymi przejsciami
optycznymi pokazujg, ze rezonans X jest stanem wielocialowym z korelacjami
migdzydolinowymi, tj. Ze moze by¢ opisany jako stan obejmujacy nie tylko optycznie
wzbudzong parg elekiron-dziura, ale takze elektrony o przeciwnym spinie w tej samej dolinie,

a takze elektrony o réznym spinie w przeciwlegtej dolinie.

Ad. 2. Pomiary czaséw relaksacji dolinowej w dichalkogenkach metali przejsciowych przy

uzyciu detekcji szumow.

W pracy: ,, Detection of thermodynamic “valley noise” in monolayer semiconductors:
Access to intrinsic valley relaxation time scales” (ref MG2), opublikowanej w Science
Advances w 2019 r., zostaly przeprowadzone badania czasow relaksacji dolinowej elektronéw
I dziur w monowarstwach WSe>. Zastosowano niestandardowa metode pomiaru szumu
optycznego, ktéra w odroznieniu od innych metod jest metoda niezaburzajaca uklad nosnikéw
pradu. Mierzono efekt Faradaya (skrecenie plaszczyzny polaryzacji) w specjalnie
przygotowanej przezroczystej strukturze monowarstwy WSex umozliwiajaca zmiang
koncentracji gazu dziur. Zmierzono tzw. ,,szum dolinowy”, ktéremu odpowiadaja niewielkie
fluktuacje skrecenia Faradaya. Wyznaczono lorentzowskie widma czestotliwosci fluktuacji,
réownowazne transformacie Fouriera czasowej funkcji korelacji, ktore pozwolitlo na
wyznaczenie czasu relaksacji dolinowej dziur w niskich temperaturach, rzedu pot
mikrosekundy i o okoto rzad wielkosci krétszego czasu relaksacji dla elektronow. Obserwacje
te  potwierdzity przewidywania teoretyczne, ze blokada spinowo-dolinowa w
monowarstwowych  dichalkogenkach metali przejsciowych jest znacznie slabsza w
podpasmach przewodnictwa niz w podpasmach walencyjnych, jak réwniez, ze oba czasy
relaksacji dziur i elektronéw sa duzo wigksze od czaséw relaksacji spinowej ekscytonow. W
pracy wykonano réwniez pomiary czasow relaksacji miedzy-dolinowych nosnikéw metoda
pompa-sonda. Zmierzono podobne diugie czasy relaksacji spinowej elektronow i dziur, ktére
wyjasnity watpliwosci dotyczace wplywu ciemnych ekscytonow pomiary czasow relaksacji

spinowej no$nikéw w perturbacyjnej metodzie pompa-sonda.



Ad. 3. Badania monopoli magnetycznych w ASI przy uzyciu spektroskopii szumowe;.

W pracach MG4, MG6 i MG7 autorzy zastosowali metode spektroskopii szumow,
opracowang do badan dynamiki spinowo-dolinowej w  strukturach monowarstw
dichalkogenkéw metali przejéciowych, do badan dynamiki w uktadach sztucznego lodu
spinowego (ASI). Zbudowano magnetooptyczny spektrometr szuméw o szerokim zakresie
czestotliwosei (obejmujacym 5-6 rzedow wielkosci), do pasywnego wykrywania termicznych
fluktuacji namagnesowania w ASI o sieci kwadratowej. Uktad umozliwial pomiar skrecanie
ptaszczyzny polaryzacji liniowej fali elektromagnetycznej (laser o niewielkiej mocy) odbitej
od badanej probki pod niewielkim katem padania (podtuzny efekt Kerra). Badano fluktuacje
namagnesowania na powierzchni probki poprzez pomiar fluktuacji skrecenia plaszczyzny
polaryzacji $wiatfa odbitego lasera. Pomiar widmo czestotliwosciowego fluktuacji w szerokim
zakresie czestotliwosci pozwalat na szczegélowa analize dynamiki spindw w badanym
systemie ASI.

W pracy: , Field-Induced Magnetic Monopole Plasma in Artificial Spin Ice” (ref MG4),
opublikowanej w Physical Review X w 2021 r., pokazano, ze w archetypowej kwadratowej
sieci ASI, w okreslonych regionach magnetycznego diagramu fazowego, wystepuja rezimy
podobne do plazmy zawierajace duzg gestosé ruchomych monopoli magnetycznych. Rezimy te
wynikaja z regulowanego polem magnetycznym napiecia na strunach Diraca laczacych
ruchome monopole, w polach magnetycznych odpowiadajacych granicy pomigdzy réznymi
uporzagdkowaniami  magnetycznymi  ukfadu ASI.  Pomiar spontanicznego szumu
monopolowego, w warunkach $cistej rownowagi termicznej, ujawnity ich wewnetrzng
dynamike i pokazaty, ze kinetyka monopoli jest najbardziej dyfuzyjna w rezimie plazmy.
Autorzy wykonali szczegdtowe obliczenia metodami Monte Carlo, ktore pozwolity
zaobserwowag, ze zaréwno gestos¢ monopoli, jak i ich wlasciwosci kinetyczne mozna zmieniaé
poprzez zmiang pola magnetycznego. Rezultaty pracy wskazaty nowg droge do badania
egzotycznych monopoli magnetycznych o stale regulowanej gestosci i wlasciwosciach
dynamicznych, zapewniajac tym samym nowy paradygmat dla badania fizyki efektywnych
tadunkéw magnetycznych w materii syntetyczne;j.

W pracy: ,, Magnetic field dependent thermodynamic properties of square and quadrupolar
artificial spin ice” (ref MG6), opublikowanej w Physical Review B w 2022 r., kontynuowano
badania ASI o sieci kwadratowej, jak réwniez przeprowadzono badania podobnymi metodami
ASI o sieci kwadrupolowej. Zbadano zalezne od pola magnetycznego diagramy fazowe i

przejscia fazowe w obu ukfadach. W badaniach eksperymentalnych spektroskopii szumu
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namagnesowania okreslono fazy stabilne w polu magnetycznym i rezimy ekstensywnej
degeneracji, a w symulacjach Monte Carlo, liczonych dla warunkéw rownowagi, okreslono
zalezne od pola magnetycznego wartosci magnetyzacji, magnetycznego ciepta wiasciwego,
termodynamicznych fluktuacji magnetyzacji i parametréw uporzadkowania magnetycznego.
Przeprowadzono szczegotowa analize dwoch egzotycznych faz w kwadrupolowym ASI:
ferrokwadrupolowa i antyferrokwadrupolows i wykazano, ze druga faza jest mniej stabilna.
Dodatkowo, pokazano, ze na granicach pomiedzy zakresami pola odpowiadajacymi stabilnemu
porzadkowi magnetycznemu, zaréwno kwadratowy, jak i kwadrupolowy ASI wykazuja
rezimy, w  ktorych topologicznie chronione wzbudzenia magnetyczne moga sie
rozprzestrzenia¢ i dyfundowac.

W pracy: ,, Deconstructing Magnetization Noise: Degeneracies, Phases, and Mobile
Fractionalized Excitations in Tetris Artificial Spin Ice” (ref MG7), opublikowanej w
Proceedings of the National Academy of Science of the United States of America w 2023 r.,
zbadano sieci tetris. Sie¢ tetris nalezy do grupy ukladéw ASI o sfrustrowanych wierzchotkach
(ang. vertex-frustrated ASI). Tworzy sie ja przez usuniccie wybranych nanomagneséw z
kanonicznej kwadratowej sieci ASI. W uktadach tych zaobserwowano unikalne zjawiska:
ekstensywna degeneracje stanu podstawowego i uporzadkowanie dalekiego zasiegu zwigzane
ze wzrostem entropii. W pracy zbadano zachowania sieci tetris ASI w polu magnetycznym
metodami optycznej detekeji szumu namagnesowania oraz symulacji Monte Carlo. Badania
eksperymentalne pokazalty intensywne i waskie pasma szumu dla okreslonych kierunkow i
zakres6w przylozonego pola magnetycznego. Symulacje Monte Carlo pozwolity na
dekonstrukcje i wyodrebnienia sktadowych szumu pochodzacych od poszezegdlnych
nanomagnesow. Okreslono pasma wynikajace z kolektywnego zachowania wzbudzen
magnetycznych mogacych rozdziela¢ si¢ na dwie kwaziczastki, ktore z kolei moga dyfundowaé
wzdtuz dlugich, kwazi-jednowymiarowych $ciezek w sieci ASI. Badania pokazaty efektywnos¢
badan opartych na detekcji szumu i symulacji Monte Carlo w ujawnianiu mikroskopowych
szczegotow ztozonych zjawisk magnetycznych sieci ASL

Podsumowujac cykl publikacji MG1 — MG?7, stwierdzam, ze prace wykonane przez dr.
Mateusza Goryce stanowig znaczny wktad w badania podstawowych wiasciwosci fizycznych
dwuwymiarowych uktadéw  spinowych: monowarstwowych dichalkogenkéw metali

przejsciowych i systeméw materiatéw sztucznego lodu spinowego.



Ocena pozostalego dorobku naukowego w tym istotnej aktywno$ci naukowej
realizowanej w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegélnosci

zagranicznej

Moja ocena pozostatego dorobku naukowego dr. Mateusza Gorycy jest rowniez bardzo
pozytywna. Zaczng od danych parametrycznych zgodnie ze ztozonymi dokumentami
habilitanta. Dr Mateusz Goryca jest wspotautorem 90 artykutéw naukowych, w tym 48 po
uzyskaniu stopnia doktora, opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych,
takich jak: Nature Communications, Science Advances, Nano Letters, ACS Nano, Physical
Review Letters, Physical Review X, Physical Review Materials, Physical Review B, Applied
Physics Letters.

Laczna liczba cytowan prac dr. Mateusza Gorycy wg. Google Scholar wynosi 1762 (1466 bez
autocytowan), w tym:

po uzyskaniu stopnia doktora: 1076 (970 bez autocytowar)

przed uzyskaniem stopnia doktora: 686 (496 bez autocytowari)
Laczna liczba cytowafi prac dr. Mateusza Gorycy wg. Scopus wynosi
1415 (1142 bez autocytowan), w tym:

po uzyskaniu stopnia doktora: 847 (743 bez autocytowan)

przed uzyskaniem stopnia doktora: 568 (399 bez autocytowan)

Jego indeks Hirsha:

wg. Google Scholar: h =22

wg. Scopus: h=19

Impact Factor® wszystkich artykutow: 382,8, w tym:

po uzyskaniu stopnia doktora: 296,8

przed uzyskaniem stopnia doktora: 85,9

Sg to bardzo dobre wyniki na tym etapie kariery naukowej i Swiadczg o tym, ze prace dr.
Mateusza Gorycy sg zauwazane przez spolecznosé naukows.

Mateusza Goryca prowadzit i nadal prowadzi swoje badania naukowe na Uniwersytecie
Warszawskim, gdzie jest obecnie zatrudniony na etacie adiunkta naukowo-dydaktycznego, jak
rowniez w scistej we wspotpracy kilkoma zagranicznymi instytucjami naukowymi.

Studia doktorskie Mateusz Goryca odbyl na Wydziale Fizyki Uniwersytetu

Warszawskiego oraz na Université Joseph Fourier w Grenoble we F rancji. w ramach polsko-
francuskiego programu cotutelle, pod kierunkiem prof. dr. hab. Piotra Kossackiego i prof. dr.

hab. Marka Potemskiego. Eksperymentalng cze$¢ pracy wykonal w Laboratoire National des
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Champs Magnetiques Intense, gdzie badal dynamike spinéw jonéw manganu w
niskowymiarowych strukturach na bazie CdTe, w tym kropek kwantowych z pojedynczym
jonem Mn™% Wyniki tych badan zostaty opublikowane w wielu prestizowych czasopismach
naukowych.

Po ukonczeniu doktoratu pracowat od 2012 do 2017 r. na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego na stanowisku adiunkta, kontynuujac badania kropek kwantowych CdTe
metodami spektroskopii optycznej, w tym przy uzyciu optycznie wykrywanego rezonansu
magnetycznego (ODMR).

W 2013 r. odbyt dwumiesigecznego stazu jako badacz wizytujacy Centre National de la
Recherche Scientifique w Grenoble, gdzie rozpoczat nowa tematyke badawcza zwigzang z
monowarstwowymi dichalkogenkami metali przejsciowych.

W latach 2017 — 2020 r. pracowat w Los Alamos National Laboratory (LANL) w grupie
dr. Scotta Crookera w ramach stypeadium przyznanego dyrektora tej instytucji. W laboratorium
tym  prowadzit badania monowarstw dichalkogenkéw metali przejsciowych i
dwuwymiarowych systeméw spinowych przy uzyciu niekonwencjonalnych technik
eksperymentalnych: ekstremalnych pol magnetycznych oraz optycznej spektroskopii szumow.
Wyniki tych prac s przedmiotem cyklu publikacji rozprawy habilitacyjnej dr. Mateusza
Gorycy. Podczas pobytu w LANL prowadzit tez badania koloidalnych kropek kwantowych,
oraz polarnych i chiralnych materiatéw magnetycznych.

Po zakonczeniu stazu w LANL od 2020 r. ponownie pracuje na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, poczatkowo jako kierownik projektu finansowanego przez
Narodowg Agencje Wymiany Akademickiej w ramach programu Polskie Powroty. Badania. W
swojej obecnej pracy naukowej kontynuuje badania dynamiki systemow ASI oraz monowarstw
TMD, jak réwniez réwniez rozpoczel badania nowej niskowymiarowych struktur perowskitow.

Dr Mateusz Goryca jest rowniez bardzo aktywny w pozyskiwaniu grantéw naukowych. Po
uzyskaniu stopnia doktora byl kierownikiem trzech grantéw: dwa w realizacji a jeden
ukonczony. Dwa granty byty przyznane przez Narodowe Centrum Nauki (NCN) a jeden przez
Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej (NAWA). Byl réwniez wykonawca w pieciu
grantach: cztery przyznane przez Narodowe Centrum Nauki a Jeden przez Europejskg Rade ds.
Badan Naukowych (European Research Council).

Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk fizycznych byt kierownikiem dwoch grantow,
przyznanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i wykonawcg pigciu grantow:
cztery przyznane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i jeden przez Komitet

Badan Naukowych.
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Osiagnigcia dr. Mateusza Gorycy zostaty rowniez zauwazone przed spolecznosé naukowg
przez zaproszenie go do wygtoszenia licznych wyktadéw naukowych na prestizowych
konferencjach i spotkanich migdzynarodowych. Po uzyskaniu stopnia doktora wygtosit 15
wykladow zaproszonych i 16 zwyktych. Przed uzyskaniem stopnia doktora wygtosit 4 wyktady
zaproszone i 13 zwyktych.

Dr Mateusz Goryca jest recenzentem prac w wielu prestizowych czasopismach naukowych
w tym w: Physical Review Letters, Physical Review B, Nano Letters, ACS Nano, Applied
Physics Letters, Europhysics Letters, Physica E.

Dr Mateusz Goryca otrzymat rowniez prestizowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa, miedzy

innymi Nagrode im. profesora Stefana Piefikowskiego.

Ocena osiggniecia dydaktycznego, organizacyjnego oraz popularyzujacych nauke

Dr Mateusz Goryca wykazuje si¢ rowniez aktywna dziatalnoscig na polu dydaktycznym,
organizacyjnym i popularyzujacym nauke.

Byt promotorem pomocniczym w dwéch pracach doktorskich, promotorem dwoch prac
magisterskich i promotorem dwoch prac licencjackich.

Prowadzit liczne zajecia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, w tym wyktady
oraz ¢wiczenia laboratoryjne i rachunkowe, z ktérych warto wymieni¢ prestizowy wyklad
specjalistyczny dla studentow III roku studiéw I stopnia »Wstep do optyki i fizyki materii
skondensowane;j”.

Aktywnie wlacza si¢ w popularyzacje nauki. Od 2010 r. jestem czlonkiem Komitetu
Gtoéwnego Olimpiady Fizycznej. Prowadzit tez liczne zajecia (warsztaty) dla uczniow
gimnazjow i szkot ponadgimnazjalnych.

Wykazuje réwniez zaangazowanie w sprawy organizacyjne uczelni. Od 2021 r. jestem
odpowiedzialny za nadzor nad realizacja modernizacji i rozbudowy infrastruktury do odzysku
i skraplania gazowego helu na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Byt cztonkiem
Rady Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. W latach 2014-2017 sprawowal opieke
na Chérem Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze zaréwno cykl powigzanych tematycznie publikacji
przedstawionych przez dr Mateusza Goryce, bedacy podstawa do ubiegania sie o nadanie
stopnia doktora habilitowanego, jak i pozostaty jego dorobek naukowy oraz inny, zwigzany ze
wspolpraca z partnerami zagranicznymi i krajowymi, dziatalnoscig organizacyjng, a takze

wplyw jego prac naukowych na rozwdj dziedziny, ktéry wyraza si¢ bardzo duza liczbg
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cytowani jego prac, spetniaja z naddatkiem wymagania stawiane przez ustawodawce

kandydatom w postepowaniu habilitacyjnym.

Wnosz¢ zatem o dopuszczenie dr. Mateusza Gorycy do dalszych etapow postepowania

habilitacyjnego przewidzianych odnosnymi przepisami.

olonele a
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