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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr Oksany Voronych pt.
»Exciton-polariton X waves in a microcavity”

Praca doktorska pani mgr Oksany Voronych zawiera wyniki badain wykonanych przez
doktorantke pod kierunkiem dr hab. Magdaleny Stobinskiej oraz promotora pomocniczego dr.
Adama Buraczewskiego. Napisana jest w jezyku angielskim, sklada sie ze streszczenia
(réwniez w jezyku polskim), czterech rozdzialéw oraz podsumowania. Cato$¢ liczy 70 stron.
Spis literatury obejmuje okoto 150 pozycji. Do pracy dolaczone zostalty kserokopie artykutow,
ktére stanowia podstawe rozprawy doktorskiej. Rozprawa oparta jest na wynikach zawartych
w trzech artykulach opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych. W dwéch
z nich mgr O. Voronych jest pierwszym autorem.

W swojej rozprawie doktorskiej mgr O. Voronych bada wlasnosci fal X w cieczy
polarytonéw ekscytonowych wytworzonych w pdélprzewodnikowych mikrownekach
optycznych. Tego typu ciecze polarytonowe badane sa juz od dluzszego czasu, w
szczegdlnosci zaobserwowane zostato zjawisko kondensacji Bosego-Einsteina polarytonow.
Ze wzgledu na matg mase polarytonu kondensacja nastepuje w wysokiej temperaturze, nawet
w temperaturze pokojowej. Poniewaz ekscytony oddzialujg ze sobg, oddzialujg réwniez
polarytony. To umozliwia wytworzenie fazy nadcieklej cieczy polarytonowo-ekscytonowe;j.
Wysokie temperatury, z jakimi mamy tu do czynienia, daja nadzieje na budowe bardzo
praktycznych urzadzen optoelektronicznych opartych na polarytonach.

Poszczegdlne rozdzialy rozprawy doktorskiej mgr. O. Voronych skojarzone sg z
kolejnymi artykulami wlgczonymi do rozprawy. I tak, w drugim rozdziale dyskutowane sg
wyniki zawarte w artykule ,Exciton-polariton localized wave packets in a microcavity”
opublikowanym w Physical Review B. W tym artykule przedstawiona jest idea wytworzenia
fal X w nadcieklym ukladzie polarytonowo-ekscytonowym, w szczegdlnosci udowodniona
zostata mozliwos¢ uzyskania takich fal startujgc z gaussowskiego rozkladu gestosci cieczy
polarytonowej. W rozdziale trzecim omoéwione zostaly szczegély numerycznej metody uzytej
do rozwiazania ukladu réwnan opisujgcych nadciekly uktad polarytonéw ekscytonowych.
Szczegdly te zostaly opublikowane w czasopiSmie Computer Physics Communications w
artykule zatytulowanym ,,Numerical modeling of exciton-polariton Bose-Einstein condensate
in a microcavity”. Natomiast w ostatnim rozdziale opisany zostal eksperyment, w ktérym po
raz pierwszy zademonstrowano mozliwo$¢ wytworzenia fal X w nadcieklym ukladzie
polarytonowym. W ten sposéb pomyst generowania fal X zaproponowany w drugim rozdziale
(praca wydrukowana w Physical Review B) zostal pozytywnie zweryfikowany. Wyniki
eksperymentu zostaly opublikowane w prestiZowym czasopiSmie: Light: Science &
Applications w artykule ,,Superluminal X waves in a polariton quantum fluid”.

Niewatpliwie, przedstawione w rozprawie doktorskiej trzy publikacje stanowig zwarta
calo$é: w pierwszej z nich opisany zostat pomyst wytworzenia fal X w cieczy polarytonowej,
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w drugiej przedstawiono szczegSly rachunku numerycznego potwierdzajgcego powyzszg
idee, a w ostatniej postawiona zostata ,kropka nad i” — istnienie fal X w cieczy polarytonowej
zostalo potwierdzone eksperymentalnie. W zasadzie, trudno sobie wyobrazi¢ bardziej
kompletng rozprawe doktorska.

Bardzo przyjemnie czyta si¢ rozdzial pierwszy rozprawy, w ktérym podano szereg
podstawowych informacji zwigzanych z tematyka przedstawionej pracy doktorskiej. W
kolejnych podrozdziatach Autorka opisuje szczegétowo pélprzewodnikowg mikrowneke oraz
omawia przyblizenia stosowane w opisie ekscytonéw. W czesci trzeciej wstgpu podany
zostaje hamiltonian polarytonu — kwaziczastki zozonej z fotonu i ekscytonu, w ktérym
oddzialywanie ze $wiattem opisane jest w przyblizeniu dipolowym. W wersji kwantowej
hamiltonian ten przypomina znany z optyki kwantowej hamiltonian Jaynesa-Cummingsa.
Jego diagonalizacja prowadzi do dwéch typéw modéw. Krzywa dyspersyjna modu
polarytonowego o nizszej energii ma szereg istotnych wiasnosci. W szczegélnosci, znajduje
sie na niej punkt przegiecia co ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia generowania fal X
w cieczy polarytonowej. W kolejnym podrozdziale Autorka wprowadza nas w sSwiat
bezdyfrakcyjnych pakietéw falowych przedstawiajac pokrétce historie odkry¢ zwigzanych z
wigzkami i impulsami falowymi propagujacymi sie prawie bezdyspersyjnie. W szczegdlnosci,
dowiadujemy sie o zlokalizowanych pakietach w postaci wigzek Bessela i fal X i o réznicach
miedzy nimi. W przeciwiefistwie do innych zlokalizowanych pakietéw jakimi sg solitony,
wiazki Bessela i fale X nie wymagaja wystepowania efektéw nieliniowych. To, wedlug
Autorki, pozwala na szersze praktyczne zastosowania fal X.

W rozdziale drugim mgr O. Voronych szczegélowo opisuje ideg wytworzenia fal X w
nadcieklym uktadzie polarytonéw ekscytonowych. W pierwszym kroku przestawiona jest
uproszczona analiza oparta o réwnanie (2.1). Jest to réwnanie typu réwnania Grossa-
Pitajewskiego, ktére pojawia sie np. w fizyce bardzo zimnych gazéw bozonowych. Ewolucja
funkcji falowej polarytonu (chwilowo zapominamy o jego zlozonej naturze) jest rzgdzona
wlasnie tym réwnaniem. Jednakze (2.1) istotnie rézni sie od réwnania Grossa-Pitajewskiego.
Jest ono réwnaniem typu hiperbolicznego. Niestety, z rozprawy nie dowiadujemy sig¢ skad
bierze sie réwnanie (2.1). Artykut opublikowany w Physical Review B podaje stosowny
odnoénik literaturowy. Moim zdaniem, warto byloby wigczy¢ dyskusje wzoru (2.1) do
rozprawy. Fakt, ze (2.1) jest réwnaniem typu hiperbolicznego pozwala znalez¢ rozwigzania
stacjonarne majgce posta¢ fali X. Rzeczywiscie, rysunki 7 a) i b) pokazujg, ze fala X
zachowuje swoj ksztalt (zaréwno w przestrzeni polozeii jak i w przestrzeni pgdéw) podczas
ewolucji w przypadku braku oddziatywaii miedzy polarytonami. Jednoczesnie, rysunki 7 c) i
d) przekonujg nas, Ze stan gaussowski ulega rozmyciu. Jednakze, gdy wigczymy
oddziatywanie miedzy polarytonami, ewolucja stanu gaussowskiego zgodna z réwnaniem
(2.1) prowadzi do powstania fali X. Fakt, ze fale X powstaja spontanicznie z poczgtkowego
stanu gaussowskiego (znany wczesniej z optyki nieliniowej) jest kluczowg wlasnoscig
badanego uktadu nieliniowego, gdyz znakomicie watwia eksperymentalng obserwacje fal X.
Rysunek 8 przedstawia wynik odpowiedniej symulacji numerycznej. Trochg razi mnie jako$¢
tego rysunku, jego czesci b). Autorka thumaczy, Ze jakos$¢ t¢ mozna poprawi¢ np. zmniejszajac
krok czasowy w metodzie Rungego-Kutty uzytej do rozwigzania réwnania (2.1). W zasadzie,
nalezato tak wtasnie zrobi¢ i zamieSci¢ dobrg wersje rysunku 8 b) w rozprawie, tym bardziej,
ze rysunek 2 c) w opublikowanym artykule wyglada znakomicie.

W dalszej czesci rozdziatu drugiego mgr O. Voronych bada dynamike nadcieklego ukltadu
polarytonéw ekscytonowych w oparciu o bardziej realistyczny opis. W zwigzku z tym
réwnanie (2.1) zastgpione jest ukladem réwnan typu réwnanie Grossa-Pitajewskiego.



Polaryton traktowany jest jak czastka ztozona a réwnania opisujg ewolucje funkeji falowych
fotonu i ekscytonu. Réwnania s3 sprzezone via oscylacje Rabiego, uwzgledniaja takze straty
zwigzane ze skoficzonym czasem Zzycia fotonu i ekscytonu. Réwnania (2.5,6) réznig sie
jednak zasadniczo od réwnania (2.1). Tym razem znak drugich pochodnych przestrzennych
wystepujacych w (2.5) jest jednakowy. Nie ma zatem rozwiazai w postaci nieporuszajacej sie
fali X. MozZna jednak znalez¢ rozwigzania w postaci poruszajgcej si¢ fali X (w przestrzeni
peddéw rozwigzania dalej sa stacjonarne ale skupione wokél niezerowych pedéw).
Konstrukcja takich rozwigzai jest mozliwa dzieki temu, ze krzywa dyspersyjna polarytonéw
(jej dolna galaz) posiada punkt przegiecia. A wtedy drugie pochodne energii (inaczej méwiac
masy efektywne) liczone w kierunku zadanego pedu i w kierunku do niego prostopadiym
maja przeciwne znaki jesli liczymy je dla wartoéci pedu przekraczajgcej warto$é
odpowiadajacq punktowi przegiecia. Zgrabna analiza przedstawiona w rozprawie (i w
artykule) przekonuje nas, Ze rzeczywiscie fale X mogg istnie¢ w cieczy polarytonowej. Mgr
O. Voronych wykazuje takze, ze podobnie jak w uproszczonej analizie, oddzialywania miedzy
polarytonami prowadzg do powstania fali X w przypadku, gdy stan poczatkowy jest stanem
gaussowskim. Ta obserwacja znacznie upraszcza ewentualng eksperymentalng weryfikacje
podanych w tym rozdziale wynikéw (co mialo miejsce jak dowiadujemy sie z dalszej czesci
rozprawy). Waznym rezultatem z punktu widzenia zastosowar jest tez mozliwos¢ propagacji
fal X w rezimie liniowym co wyraznie odréznia je od solitonéw.

W trzecim rozdziale mgr O. Voronych przedstawia szczegdtowo metode numeryczng,
ktéra zostala uzyta do rozwigzania sprzezonego uktadu réwnarn (2.5,6) opisujacego nadciekly
uktad polarytonéw ekscytonowych. Ewolucja czasowa funkcji falowych fotonu i ekscytonu
znajdowana jest metodg Rungego-Kutty czwartego rzedu. Natomiast przestrzenne pochodne
funkgji falowej fotonu obliczane s przy pomocy wzoréw roznicowych opartych na pieciu
punktach (w dwuwymiarowym przypadku). Mozna by sie pewnie pokusi¢ o zwiekszenie
dokfadnosci obliczania tych pochodnych przez wykorzystanie transformaty Fouriera. Autorka
poréwnuje szereg numerycznych metod, czas przykladowych obliczeri w przypadku metody
Rungego-Kutty czwartego rzedu nalezy zdecydowanie do najkrétszych. Oczywiscie, istniejq
inne algorytmy pozwalajace rozwigzywaé réwnania typu rownanie Grossa-Pitejewskiego.
Np., metoda ‘split operator’. Ciekaw jestem czy Autorka rozwazata kiedykolwiek uzycie tego
algorytmu. ‘Split operator’ doskonale nadaje sie do badania ewoludji uktadu spinorowego
(patrz np. K. Gawryluk et al. w Int. J. Comput. Math., 2017). Moim zdaniem, metoda ta
powinna réwnieZ ‘sprawdzic¢ si¢” w przypadku ewolucji uktadu opisanej réwnaniami (2.5,6).

Warto dodad, ze w artykule opublikowanym w Comp. Phys. Commun. mozemy znalezé
nie tylko opis metody numerycznej i analize jej dokladnosci lecz takze dolaczony pakiet
programéw napisanych w jezyku C++. Pakiet ten jest tak dobrze napisany, ze okazuje sie by¢
pakietem uzytecznym dla innych naukowcéw.

W ostatnim rozdziale mgr O. Voronych opisuje eksperyment, w ktérym po raz pierwszy
zaobserwowano fale X w nadciektym ukladzie polarytonéw ekscytonowych. Eksperyment
wykonany zostat w grupie prof. Daniele Sanvitto, badajacej juz od pewnego czasu ciecze
polarytonowe. Mgr O. Voronych wykonata liczne symulacje komputerowe pracujac z
parametrami mikrownegki, kidra byla w posiadaniu wioskiej grupy doswiadczalnej. Celem
tych rachunkéw bylo oczywiscie znalezienie optymalnych wartosci tych parametréw, ktére
mozna latwo zmienia¢ w eksperymencie: szerokosci poczatkowego rozkladu gaussowskiego,
wartosci skladowej réwnoleglej wektora falowego czy tez mocy wiazki laserowej. W
szczegllnosci, aby odtworzy¢ obserwowang gesto$é polarytonéw, nalezalo wprowadzic¢
dodatkowg faze w poczatkowym stanie gaussowskim. Eksperyment pokazal, ze rzeczywiscie
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fale X wytaniaja sie spontanicznie z poczatkowego rozkladu gaussowskiego polarytonéw i
propaguja sie przez czas znacznie dtuzszy niz czas zycia polarytonéw. Co wigcej, i to jest
oryginalna cecha fal X, wykazuja predkosci nad$wietlne. Wszystkie te obserwacje zostaly
potwierdzone w symulacjach mgr O. Voronych. Ciekawa obserwacjq jest obecnosc¢
skwantowanych wiréw (dokladniej, par wir-antywir) w procesie formowania sig fali X.
Oczywiscie, w ukladach dwuwymiarowych skwantowane wiry odgrywajq czesto kluczowa
role (wspomne chocby faze BKT). Wydaje mi sig, ze ten aspekt nie zostal gleboko
przedyskutowany i wymaga dalszych badar.

Na zakorczenie chciatbym podkreslié, ze praca doktorska mgr O. Voronych dotyczy
bardzo aktualnej tematyki zwigzanej z nieréwnowagowymi ukladami polarytonow
ekscytonowych, ukladami o duzych potencjalnych zastosowaniach. Wyniki przedstawione
przez mgr O. Voronych opublikowane zostaly w migdzynarodowych czasopismach o duzej
renomie. Dodam jeszcze, ze praca doktorska napisana jest niezwykle starannie. Znalaztem
jedynie bardzo nieliczne bledy (np., zwigzek pomiedzy sktadowymi wektora falowego
pojawiajacy sie w pierwszym akapicie strony 28).

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona praca doktorska spelnia wszelkie wymagania
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie pani mgr Oksany Voronych do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ze wzgledu na jakos¢ przedstawionych wynikow
oraz renome czasopism, w ktérych byly one prezentowane, wnioskuje o wyréznienie
rozprawy doktorskiej mgr Oksany Voronych.
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