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Rozprawa pos$wiecona jest, zgodnie z tytulem, teoretycznym badaniom kondensatéw
ekscytonowo-polarytonowych.

Zjawisko kondensacji polarytonéw w mikrownekach optycznych jest przedmiotem inten-
sywnych badan od momentu pierwszych sukceséw eksperymentalnych na tym polu. W
najwigkszym skrocie efekt ten jest traktowany jako realizacja kondensacji gazu bozonéw
w dwdch wymiarach. Dzigki specyficznemu powigzaniu wlasnosci ekscytonowych i fotono-
wych, polarytony moga przejawia¢ niezwykle wlasciwosci. W szczegolnosci pozwalajs na
obserwacje kondensacji i nadcieklosci w temperaturach pokojowych. Jednak w odréznieniu
od “klasycznych” ukladéw, takich jak warstwy cieklego helu *He, czy tez dwuwymiarowych
struktur zimnych gazéw atomowych mamy tutaj do czynienia z uktadem, ktéry nie jest w
réwnowadze termodynamicznej z prozaicznego powodu zwiazanego z krétkim czasem zycia
polarytonéw we wnece, pociagajacym za sobg koniecznoéé ciaglego pompowania, tj. dostar-
czania nowych czastek do ukladu.

Teoretyczne badanie wlasnosci kondensatu polarytonowege wymagajs syntezy poje¢ i
metod z dziedziny fizyki materii skondensowanej, optyki kwantowe]j i kwantowej fizyki sta-
tystycznej i w oczywisty sposéb skazane jest na pewne uproszczenia. Najwazniejsze z nich
opiera si¢ na zastosowaniu przyblizenia Sredniego pola wykorzystujacej réwnanie Grossa-
Pitajewskiego znanego z teorii nadcieklosci, wzbogaconego o dodatkowe elementy odpowie-
dzialne za dysypacje i pompowanie optyczne. Jednym z osiggnieé takiego uogodlnionego
podejscia bylo wyjasnienie spontanicznego powstawania wiréw w kondensacie polarytono-
wych.' Inng ciekaws konsekwencja nieréwnowagowego charakteru kondensatu polarytono-
wego jest dyfuzyjny charakter modu Goldstone’a. Teoria oparta na analizie pél klasycz-

nych pozwala na uwzglednienie fluktuacji poprzez wprowadzenie czynnika stochastycznego
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do réwnania Grossa-Pitajewskiego. Umozliwilo to analize zjawisk zwigzanych z przejéciem
typu Berezinskii-Kosterlitz-Thouless analogicznym do przejsé zachodzacych w uktadach réw-
nowagowych. W ramach tego formalizmn mozna prowadzié obliczenia numeryczne dotyczace
zaréwno fluktuacji czasowych jak i niejednorodnosci przestrzennych.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr M. Kulczykowskiego wykonana pod opieks dr.
hab. M. Matuszewskiego, prof. nadzw. IFPAN jest $cisle powiazana z nakreslonymi powyzej
ideami. Zawiera ona wyniki zawarte w dwoch artykulach opublikowanych w Physical Review
B. Autor rozprawy jest ponadto wspolautorem dwoch prac niezwigzanych bezposrednio z
rOZprawsg.

Rozprawa liczy 83 strony i zawiera 4 rozdzialy oraz krétkie podsumowanie. Pierwszy
rozdzial ma charakter ogélnego wprowadzenia do fizyki kondensatéw polarytonéw ekscy-
tonowych. Pozostale trzy zawieraja oryginalne wyniki uzyskane przez autora poprzedzone
krétkim wstepem. ‘

W rozdziale pierwszym oméwiono trzy podstawowe grupy zagadnieri lezacych u pod-
staw dyskutowanych zjawisk. Wprowadzone jest pojecie ekscytonéw w studniach kwanto-
wych oraz polarytonéw ekscytonowych w mikrownekach. Ponadto przedstawiono zjawisko
kondensacji Bosego-Einsteina na poziomie bardzo ogdlnym. Wreszcie, omawiajac konden-
sacje polarytonéw ekscytonowych wprowadzono nieliniowe réwnanie otwarto dysypatywne
Grossa-Pitajewskiego opisujace ewolucje kondensatu sprzezonego z rezerwuarem ekscyto-
nowym. Chociaz material prezentowany w tej czeci ma charakter podrecznikowy, nalezy
podkresli¢ zwieztos¢ i jasnosé prezentacji. Na zakoiiczenie rozdziatu, jako przyklad zastoso-
wania przedstawione] teorii, przeprowadzono analize wzbudzen Bogoliubowa kondensatu w
ramach przyblizenia liniowego. Rachunki wykonane dla specyficznego zespolu parametrow
wykazaly niestabilnoéé ukladu w sytuacji zbyt wolnej relaksacji rezerwuaru.

Rozdzial drugi poswiecony jest nieliniowym, samozlokalizowanym stanom nadcieklego
plynu polarytonowego. Autor wykazuje, ze w modelu jednowymiarowym otwarto dysypa-
tywne réwnanie Grossa-Pitajewskiego dopuszcza istnienie stabilnych jasnych, samozlokalizo-
wanych stanéw typu anty-ciemny soliton zwanych sinkami. Sink powstaje na étyku frontow
fal plaskich nadchodzacych z przeciwlegltych zrodel. W ciekawej dyskusji autor wykazuje
zwigzek sinkow z rozwigzaniami ogélnego zespolonego réwnania typu Ginzburga-Landaua.
Dokladna analiza numeryczna zagadnienia jednowymiarowego pozwolita wyznaczy¢ obszar
parametréw, dla ktérych istnieje rozwiazanie typu sink. Wynik ten zostal przedstawiony w
postaci wykresu fazowego. Rachunki numeryczne zostaly zweryfikowane przez przyblizone
obliczenia analityczne w granicy niskiej amplitudy sinku. W przypadku dwuwymiarowym
przeprowadzone symulacje numeryczne nie ujawnily powstawania sinkéw. Stwierdzono na-

tomiast pojawienie sie wiréw, ktére przeciwdzialaja powstawaniu regularnych struktur.

2



Rozdziat trzeci, moim zdaniem niosacy najciekawsze wyniki rozprawy odnosi sie do zja-
wisk jakie towarzyszg przejéciu fazowemu typu Berezinskii-Kosterlitz-Thouless (BKT). Cho-
dzi tutaj o sprawdzenie hipotezy dynamicznego skalowania skali dlugosci w funkeji korelacji
w procesie porzadkowania fazy. W tym celu odwotano si¢ do funkeji rozkladu Wignera
kondensatu. Réwnanie ewolucji w tym przypadku ma charakter réwnania Fokkera-Plancka,
ktore w tzw. przyblizeniu “truncated Wigner” prowadzi do réwnania Grossa-Pitajewskiego z
dodatkowym wyrazem stochastycznym odpowiedzialnym za fluktuacje parametru porzadku.
Przeanalizowano dwa przyktady numeryczne odpowiadajace dwém skrajnym sytuacjom:
réwnoczesnego formowania sie kondensatu i porzadkowania fazy w drodze anihilacji wiréw
oraz przypadkowi silnego pompowania tzw. probki gorszej jakoéci o bardzo krétkim czasie
zycia polarytonoéw, w ktorej porzadkowanie fazy zachodzi glownie w obecno$ci uformowa-
nego kondensatu w stanie nasycenia. Najciekawszym wynikiem oméwionych symulacji jest
potwierdzenie prawa skalowania dlugosci korelacji L(t) w zalezno§ci od czasu w procesie po-
rzgdkowania fazy. Stwierdzono, ze otrzymane prawo skalowania jest charakterystyczne dla
dwuwymiarowego ukladu z wektorowym parametrem porzadku, a wigc inne niz w przypadku
zachowawczych kondensatéw atomowych. Rachunki przeprowadzone dla nieskoriczonej ba-
riery potencjalu na granicach prébki daja podobne wyniki jak obliczenia z periodycznymi
warunkami brzegowymi. Tutaj krotka uwaga: w krétkim podrozdziale na ten temat pomy-
lono chyba odnosnik do rysunku 3.4(a) z 3.4(b) co potwierdza podpis pod rysunkiem 3.5. Na
tle przedstawionych wynikéw zaskakujgco brzmi spostrzezenie wyrazone na koricu rozdziatu.
Okazuje sie, ze dopasowanie zaleznosci L(t) bez uwzglednienia poprawki logarytmicznej nie
wyglada gorzej niz dopasowanie z ta poprawks. Zmieniajg sie jedynie wykladniki potegowe.
Niestety autor zostawil to stwierdzenie bez komentarza. ’

Dyskusja wlasnosci kondensatu w odniesieniu do przejécia B-K-T jest kontynuowana w
rozdziale czwartym. Na poczatku rozdzialu przedstawiono zwarte oméwienie tego zjawiska
w przypadku réwnowagowego modelu X'Y. Uporzadkowanie dalekiego zasiegu réani sie w
tym przypadku od fazy nieuporzadkowanej asymptotyczng zaleznoscig funkeji korelacji od
odleglosci. Przedstawiono analiz¢ analogicznego efektu w przypadku nierezonansowego pom-
powania kondensatu polarytonowego w ramach formalizmu stochastycznego, otwarto dysypa-
tywne réwnania Grossa-Pitajewskiego. Analiza wynikéw numerycznych pozwala stwierdzié,
ze rzeczywiscie, po przekroczeniu odpowiedniego poziomu pompowania zmienia si¢ charakter
zaniku korelacji z wykladniczego na algebraiczny, a zatem, mamy do czynienia ze zjawiskiem
podobnym do przejécia typu Berezinskii-Kosterlitz-Thouless. Wykresy funkcji korelacji na
rys. 4.214.3 dla r6znych pozioméw pompowania optycznego sg w tej mierze przekonywajace.
Na poparcie swojej argumentacji autor prezentuje profile gestosci i fazy kondensatu ponizej

i powyze]j progu. - Faza nieuporzadkowana odznacza sie znacznie wigksza gestoscia wirdw i
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antywiréw niz faza uporzadkowana.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa zawiera wazne wyniki doty-
czgee kondensatoéw ekscytonowo-polarytonowych, ktore sg na tyle oryginalne, ze doczekaly
si¢ publikacji w prestizowym Physical Review B. Z drugiej strony, byé moze z faktu ich
opublikowania wynika dos¢ lakoniczna, pozostawiajaca pewne kwestie w zawieszeniu forma
rozprawy. Jako przyklad mozna przywolaé wspomniang juz dyskusje niestabilnosci uktadu
na konicu rozdziatu 1, w kt6rej nie wyjasniono na ile jest ona zwiazana za szczegolnym wybo-
rem parametréw numerycznych. W rozdziale 4, str. 64 przeprowadzono starahnq dyskusje
warunkow stosowalnosci modelu zwanego "truncated Wigner", aby potem z pelng $wiado-
moscig prowadzi¢ rachunki z jawnym naruszeniem tych warunkéw, bez komentarza.

Generalnie jednak moje wrazenie jest bardzo dobre. Rozprawa jest napisana w sposéb
przejrzysty. Wydaje sie by¢ réwniez bez zarzutu pod wzgledem edytorskim. Duze wrazenie
robig starannie wykonane rysunki, doskonale ilustrujace prezentowane tezy. Jedyne drobne
zastrzezenia dotycza, jak si¢ zdaje mylnego oznaczenia paneli (a) i (b) na rysunku 3.7.

Oceniajac wage otrzymanych wynikoéw oraz zdajac sobie sprawe z faktu, e ich uzyskanie
wymagalo od autora wysokich umiejetnosci teoretycznych oraz sprawnoéci numerycznej uwa-
zam, ze rozprawa spelnia warunki niezbedne do dopuszczenia do publicznej obrony. Uwazam
tez, Ze rozprawa zastuguje na wyréznienie m.in. za numeryczne potwierdzenie uniwersalnego

prawa skalowania funkcji korelacji w kondensacie polarytonowo-ekscytonowym.

Warszawa, 27 marca 2018 r. prof. dr hab. Witold Bardyszewski



