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Recenzja dorobku naukowego oraz osiagniecia habilitacyjnego
pt. ,Kondensaty polarytonow ekscytonowych w putapkach indukowanych optycznie”
Pana dr Macieja Pieczarki

Ocena dzialalnosci naukowej i organizacyjnej:

Pan doktor Maciej Pieczarka ma bogate doswiadczenie zawodowe, ktore obejmuje pracg w
renomowanych instytucjach zarowno w Polsce, jak i za granica. Obecnie jest adiunktem badawczo-
dydaktycznym na Politechnice Wroctawskiej. Przez dwa lata pracowat jako Postdoctoral Research
Fellow w Australijskim Narodowym Uniwersytecie w Canberze, a wczesniej przez sze$¢ lat byt
asystentem naukowym i naukowo-dydaktycznym réwniez na Politechnice Wroctawskie;j.

Pan Maciej Pieczarka przedstawia bogaty dorobek naukowy, ktory obejmuje 12 publikacji po
doktoracie oraz 14 publikacji przed uzyskaniem tego stopnia. Zaprezentowat rowniez 25 plakatow
naukowych oraz wyglosit dwa wyklady zaproszone, co $wiadczy o jego aktywnosci i
rozpoznawalnosci w §rodowisku.

Pan Pieczarka kierowal trzema grantami: Diamentowym Grantem, Sonata oraz Preludium.
Dodatkowo, byl wykonawca czterech innych projektow badawczych, w tym migdzynarodowego
projektu bilateralnego Deutsche Forschungsgemeinschaft o nazwie LIEPOLATE oraz projektow
finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki, takie jak Sonata BIS 1 Maestro.

Zdobyt doswiadczenie poprzez udziat w stazach naukowych zaréwno przed, jak i po uzyskaniu
stopnia doktora. Wérdéd nich warto wymieni¢ staze w renomowanych instytucjach, takich jak
Technische Physik na Uniwersytecie Wiirzburga w Niemczech oraz Nonlinear Physics Centre na
Australian National University w Canberze, gdzie wykonatl badania ktére, w mojej opinii, nadaly
kierunek jego dalszej karierze naukowe;j.

Nalezy rowniez doceni¢ zaangazowanie pana Pieczarki jako recenzenta publikacji naukowych.
Liczba 19 recenzji, w tym dla tak renomowanych czasopism jak Physical Review Letters, Physical
Review A i Physical Review B, $wiadczy o jego ugruntowanej pozycji w Srodowisku naukowym
oraz jego zdolno$ciach w ocenie pracy innych badaczy.
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Ponadto, pan Maciej Pieczarka aktywnie uczestniczyl w organizacji réznych konferencji
naukowych, zar6wno w kraju jak i za granica. W 2019 roku byt gtownym organizatorem
konferencji w australijskim centrum doskonato$ci ARC Centre of Excellence FLEET na Australian
National University w Canberze. Ponadto, brat udziat w organizacji konferencji we Wroctawiu w
2013 roku oraz byt zaangazowany w organizacj¢ konferencji studenckich kota naukowego
NANOIN w latach 2009-2012.

Ocena osiqgniecia naukowego:

Whiosek jest ztozony po 6 latach po doktoracie. Przedstawionych jest siedem powiazanych ze soba
tematycznie publikacji, ktérych pan Maciej Pieczarka jest pierwszym lub drugim autorem. Zgodnie
z o$wiadczeniami, w pracach, ktorych rezultaty sa tam raportowane pan dr Pieczarka wnosit istotny
wktad merytoryczny. Zajmowal si¢ do$wiadczalng fizyka ciata stalego przeplatana badaniami
teoretycznymi, ktore byly konsekwencja wynikow eksperymentu. Motywem przewodnim jest
badanie oddzialywania polarytonéw w polrzewodnikach z wykorzystaniem putapkowania
optycznego.

Zaczng, chronologicznie, od pracy HI. Pan Pieczarka rozpoczat swoja prace od przeprowadzenia
weryfikacji kontrowersyjnych wynikow doswiadczalnych, opublikowanych w Nature Physics 13,
870 (2017) przez zespot badawczy z MIT oraz Uniwersytetu w Pittsburghu. W ich badaniach
wykorzystano mikrowaneki na bazie GaAs, cechujace si¢ bardzo dtugim czasem zycia polarytonu,
az 150 ps. Gléwnym wnioskiem tych badan bylo stwierdzenie, ze gazy polarytondw ekscytonowych
powinny by¢ opisywane jako silnie skorelowane gazy bozonowe, a nie jako stabo oddzialujace
kondensaty Bosego-Einsteina.

W rezultacie badan poréwnawczych na tej samej probce, Pan Pieczarka zidentyfikowal szereg
problemow zwiazanych z interpretacja wczesniejszych doniesien. Wskazal na dwa istotne biedy. Po
pierwsze, anomalnie duze przesunigcia spektralne dla matych wartosci wspotczynnika Hopefielda
zostaty wyjasnione poprzez zjawisko niejednorodnego poszerzenia linii spektralnej, wynikajacej z
obecnosci co najmniej kilku stanéw zwiazanych oraz redystrybucji obsadzen migdzy tymi stanami
w zalezno$ci od mocy lasera wzbudzajacego. Po drugie, zalozenie o statecznos$ci rezerwuaru
ekscytonowego oraz putapki okazato si¢ biedne.

Pan Maciej Pieczarka stwierdza ze to jeden z jego najlepszych wynikéw naukowych z czym w pelni
si¢ zgadzam zwlaszcza w warstwie koncepcji stosowania metod naukowych oraz podejscia i
motywacji do publikowania rezultatéw. Rownoczes$nie nie twierdzg, ze kolejne wyniki maja
mniejsza warto$¢ naukowa.

Praca H2 skupia si¢ na badaniu tzw. galezi widmo, ktéra odpowiada ujemnym energiom,
charakterystycznym dla tego obszaru badan. Fizycznie, jest to zakres energii kwazi-czastek
opuszczajacych probke w wyniku efektu zubozenia kwantowego. Do$wiadczalnie, obserwacja tego
zjawiska byta wyzwaniem.
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Przed opublikowaniem pracy H2 nie byto doniesien o obserwacji spontanicznie obsadzonej gatezi
widma poprzez efekt zubozenia kwantowego. Warto zauwazy¢, ze obserwacja tego zjawiska w
kondensacie polarytonowym byta druga - po kondensatach atomowych - 1 pierwsza w uktadzie poza
rownowaga termodynamiczna.

Analize tego zagadnienia nieco utrudnil mi brak prostego schematu uktadu pomiarowego. Wigcej
informacji na temat eksperymentu mozna znalez¢ w pracy Phys. Rev. B 100, 085301. Korzystne
byloby przedstawienie obrazka ukladu doswiadczalnego w autoreferacie. Po przeanalizowaniu
innych publikacji Habilitanta, udalo mi si¢ zgromadzi¢ odpowiednie informacje na ten temat, co
przyczynito si¢ do lepszego zrozumienia istoty przeprowadzonych pomiaréw i docenienia ich.

Praca H6 opiera si¢ na, koncepcyjnie, tym samym ukladzie eksperymentalnym, lecz istotnie
ulepszonym w praktyce. Zwigkszono moc pompy oraz ulepszono konstrukcje filtréw
krawedziowych, co przyczynito si¢ do rozszerzenia zakresu dynamicznego pomiaréw. Autorzy
napotkali trudno$¢ zwiazana z wysoka dyspersja bardziej pobudzonych stanow, ktore znaczaco
przyczyniaty si¢ do wynikoéw dla k=0. Dzigki usprawnieniom, czulo§¢ eksperymentu zostala
znaczaco zwigkszona, co objawia si¢ w zakresie dynamicznym wigkszym o dwa rzedy. Dodatkowo,
dostrojenie ustawienia wneki lasera wzbudzajacego pozwolilo na osiagnigcie dwukrotnie wigkszej
mocy, co przeklada si¢ na dwukrotne zwigkszenie maksymalnej gestosci kondensatu
polarytonowego. Gléwnym osiagnigciem raportowanym w tej publikacji bylo wyjasnienie
nierdwnowagowych obsadzen opisanych w pracy H2 oraz rozwinigcie teorii opisujacej wzbudzenia
w kondensacie polarytonow ekscytonowych w warunkach nierownowagowych.

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze praca to tzw ,,inceremental work”, ale w istocie tak nie jest.
Warsztat eksperymentalny zostal istotnie ulepszony, co pozwolito na poszerzenie mozliwosci
pomiarowych i  glgbsze zrozumienie natury obserwowanych efektow. W efekcie powstalo
uogoélnienie teorii Bogoliubova, ktére uwzglednia przypadki kondensatu ekscytonowo-
polarytonowego z niekoherentnym i nieskondensowanym rezerwuarem. Praca H6, liczaca 12 stron
plus odniesienia, w gléwnej mierze teoretyczna!, stanowi istotny wklad w zrozumienie
mechanizméw powstawania kondensatéw polarytonowych.

Praca H4 pana doktora Macieja Pieczarka opiera si¢ na modyfikacji eksperymentu uzywanego w
pracach H2 1 H6. Z pomoca doktorantki, wprowadzili nowe elementy do uktadu detekcyjnego,
umozliwiajac analiz¢ polaryzacji $wiatta. Dodatkowo, zastosowali filtracj¢ w przestrzeni kierunkoéw
propagacji $wiatta, co pozwolito na badanie pelnej dwuwymiarowe] przestrzeni wektorow K. Ta
metoda pomiarowa, oparta na technice tomografii spektralnej, pozwolita na skuteczne
przeprowadzenie badan polarytonéw ekscytonowych. To pozwolilo na zbadanie dwoch
komponentow wzbudzen Bogolubowa oraz  wyznaczenie obu parametréow oddziatywania
polaryton-polaryton.

Zgodnie z o$wiadczeniem pana Pieczarki, wyniki eksperymentalne zostaly uzyskane przez pania
Dabrowke Bieganska, ktora pracowata pod jego opieka. To $wiadczy o zdolnosciach
organizacyjnych, umiej¢tnosci zarzadzania badaniami naukowymi oraz pokazuje ze pan Maciej
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Pieczarka ma kompetencje w zakresie sprawowania opieki nad doktorantami. To jest jeden =z
aspektow motywujacych uzyskanie habilitacji.

Pan Maciej Pieczarka podjal si¢ badania nieeksplorowanego dotad obszaru kondensatow
polarytonowych w konteks$cie hydrodynamiki, ktoérego rezultaty zostaly opisane w pracy H3.
Wskazal braki w literaturze dotyczace eksperymentalnych badan kolektywnych oscylacji nadcieczy
bozonowej w zakresie niskich czestosci, probkujacych obszar widma Bogoliubowa dla matych k.
Nastepnie, pan Pieczarka rozszerzyl zakres badan kondensatow polarytonowych w putapkach
optycznych, badajac mozliwo$¢ wykorzystania potencjatu putapkujacego do obserwacji
wlasciwosci hydrodynamicznych kondensatu polarytonowego. Do tego celu potrzebna byla dalsza
modyfikacja uktadu do$wiadczalnego w kierunku pomiardw czasowo rozdzielczych. W
przeciwienstwie do wczesniejszych prac, w ktorych probke wzbudzano, w zasadzie, laserem pracy
ciaglej, w jego projekcie probke wzbudzano laserem impulsowym, co skutkowalo stworzeniem
dynamicznej putapki cylindryczne;j.

W pracy H3 opisane sa wyniki badan, ktorymi kierowat i w ktore byl w sposoéb istotny
zaangazowany pan Pieczarka. Motywem przewodnim byla weryfikacja mozliwosci
»zaobserwowania przejScia z zakresu silnego sprzezenia ekscyton-foton do zakresu slabego
sprzgzenia.” W istocie chodzito o mozliwo$¢ sprawdzenia dwoch wiodacych teorii: analogicznej do
BCS oraz opartej na niechermitowskim przejsciu fazowym. W tym celu zbudowany zostal nowy
uktad dos$wiadczalny, ktory umozliwial os$wietlanie probek laserem CW jak i impulsowym o
zadanym modzie przestrzennym.

Praca H7 przedstawia wyniki badan przeprowadzonych na ukladzie optycznym, ktérego pan
Maciej Pieczarka jest wspotautorem. Z o$wiadczen wynika, ze byta to praca wspolna z doktorantka,
ktora byta pod opieka pana Pieczarki. Celem modyfikacji uktadu pomiarowego bylo stworzenie
mozliwo$ci badania rdznego rodzaju probek z roéznych zrodet — instytucji wspotpracujacych z
laboratorium, w ktorym pracowat pan Maciej Pieczarka. Przy okazji nalezy podkresli¢ szeroka sie¢
znajomos$ci naukowych 1 wspotpracownikéw, ktora w trakcie swojej pracy naukowej stworzyt
Habilitant. Jako rezultat zaobserwowano w geometrii putapki optycznej dwa krytyczne progi mocy,
z ktorych pierwszy zostat zidentyfikowany jako kondensacja polarytonowa, a drugi jako przejscie
do laserowania fotonowego.

Glownym motywem badawczym w pracy H5 sa obserwacje fluorescencji przy wykorzystaniu
nietypowych geometrii pulapki. Habilitant zastosowal lustra deformowalne w celu lepszej kontroli
frontu falowego. Dzigki temu mozliwe bylo stworzenie tzw. lancucha Su—Schrieffera—Heegera
(SSH) o nietrywialnym indeksie topologicznym. Eksperymentalna weryfikacja zostala
przeprowadzona za pomoca tomografii spektralnej emisji przestrzennej. Taki uktad do§wiadczalny
umozliwil obserwacjg przejscia migdzy topologia trywialng a SSH.

Po przeczytaniu opisu osiagni¢cia naukowego oraz analizie publikacji stwierdzam, ze stanowia one
jedna cato$¢.
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Podsumowanie:

Na podstawie przedstawionego opisu osiagni¢cia oraz informacji o przebiegu pracy naukowej pana
Macieja Pieczarki jestem w pelni przekonany, ze uzyskal pelna samodzielnosci w pracy naukowe;.
Bez watpienia jest w stanie promowac¢ doktorantow oraz prowadzi¢ niezaleznie badania naukowe.
Z tego tez powodu jestem przekonany, ze przedstawiony dorobek spetnia warunki zawarte w art.

219 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuj¢ o dalsze procedowanie jego
wniosku.
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