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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Andrzej Opali na temat
"Complex dynamics of nonlinear modes of an exciton-polariton condensate"

Rozprawa doktorska Pana mgr. Andrzeja Opali dotyczy wzbudzen w pétprzewodnikach,
powstajacych na skutek oddzialywania miedzy elektronami, dziurami i fotonami. Wzbudzenia te,
zwane polarytonami ekscytonowymi, zanikaja w czasie krétszym niz nanosekunda. Pomimo tak
krotkiego czasu zycia, mozliwe jest jednak otrzymanie interesujagcych efektéw w gazie
polarytonéw, nawet przejscie fazowe do kondensatu Bosego-Einsteina. Wymaga to ciaglego
tworzenia nowych wzbudzen. Pan mgr. Andrzej Opala badal nieliniowe zjawiska zachodzace w
tym ukltadzie oraz zastosowanie efektéw nieliniowych do uczenia maszynowego. Badania mialy
charakter teoretyczny, ale byly to rozwazania realistyczne. Niektére z rezultatéw przetozyly sie
na zakonczone sukcesem do$wiadczenia.

Napisana po angielsku rozprawa sklada sie z opisu badan, zestawu publikacji
stanowigcych podstawe rozprawy oraz oswiadczen autora i wspdlautoréw, w ktdrych
zadeklarowali swoje wklady w publikacje. Opis na pierwszych 86 stronach wprowadza
czytelnika w temat polarytonéw ekscytonowych i uczenia maszynowego wraz z krétkim opisem
najwazniejszych wynikéw. Autor rozprawy klarownie przedstawit wtasnosci potprzewodnikéw,
tworzenie wzbudzen oraz modele uzywane do opisu polarytonéw. Zastanawia mnie jednak
dlaczego ekscytony sq zawsze traktowane jakby byly w stanie podstawowym jesli chodzi o
wewnetrzne stopnie swobody. Nie jest tez wytlumaczone pominiecie w Hamiltonianie (2.1)
sprzezenia migdzy ekscytonami i fotonami o réznych pedach. Z obowigzku musze wskazac
drobne biedy edytorskie w opisie. W tekscie mozna dopatrze¢ sie wielu literéwek. Notacja nie
zawsze jest spdjna. W referencjach zdarza sie, Ze nazwisko ,,Einstein” pisane jest matg litera.

Po opisie autor przytoczyt 5 publikacji stanowiacych podstawe rozprawy. W trzech z nich
jest pierwszym autorem. Wszystkie publikacje ukazaly sie w prestizowych czasopismach
naukowych.

Pierwsza z publikacji dotyczy solitonéw w spdjnej chmurze polarytonéw ekscytonowych.
Analogiczne solitony, rozumiane tutaj jako trwale, nierozptywajace sie fale, sa bardzo dobrze
zbadane w chmurach ultrazimnych gazéw schtodzonych do stanu kondensatu Bosego-Einsteina.
Jednak standardowa technika tworzenia solitonéw w chmurach atoméw, poprzez tzw. ,,nadruk
fazy", jest trudna do powtérzenia w przypadku kondensatu polarytonowego. Autor rozprawy
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zbadal alternatywne rozwiazanie, odwotujgce sie do pojecia nadciektosci. W duchu kryterium
Landaua, niejednorodno$¢ poruszajaca sie w fazie nadcieklej z predkoscia przewyzszajacy
predkos¢ dzwieku, moze generowac w niej wzbudzenia. Okazuje sie, ze jest to skuteczna metoda
tworzenia solitonow w kondensacie polarytonowym, ktére jednak zanikaja, zapewne w zwiazku z
szybka dyssypacjq energii w ukladzie. Autor doglebnie zrozumial uklad. Byt w stanie poprzez
szereg dobrze uzasadnionych przyblizen uzyska¢ wyniki analityczne, przekonujaco
zinterpretowac¢ dynamike kondensatu polarytonowego z solitonami i podac¢ kryteria, w ktérych
efekty maja najwieksze szanse na uwidocznienie. Rezultaty symulacji sq dla mnie zaskakujace,
gdyz w kondensatach atomowych w pierwszej kolejnosci powstalyby fonony, a nie ciemne
solitony, ktére wymagaja wiekszego nakladu energii. Nie jest tez dla mnie zupelnie jasne, czy w
takiej metodzie mozna wytworzy¢ doskonale czarne solitony, z gestoscig polarytoné6w wynoszaca
zero w Srodku solitonu.

Autor kontynuuje badanie zjawisk nieliniowych w problemie relaksacji oscylacji
kondesatu. Wprowadzony jest skomplikowany model, ktéry w mojej ocenie nie zostal
wyczerpujaco opisany w rozprawie. Wzbudzenia spoza kondensatu podzielone sg na dwa typy,
tworzace ,,aktywne" i ,,pasywne" otoczenia. Opis matematyczny, wyrazony za pomoca trzech
fenomenologicznych i nieliniowych réwnan rézniczkowych jest trudny w interpretacji, ale autor
podaje mozliwe wyjasnienia. W pracy klasyfikowano typy dynamiki poprzez analize portretow
fazowych i typéw punktéw statych. Wedlug mnie ta publikacja nie zostata tak dobrze opisana jak
pozostate.

Pozostale trzy prace dotycza zastosowan efektéw nieliniowych w uczeniu maszynowym z
wykorzystaniem otoczenia (ang. "reservoir computing”). W tym algorytmie efekty nieliniowe
zachodzace w otoczeniu maja tak przeksztalca¢ dane wejsciowe, aby mozna je bylo potem latwo
klasyfikowac. Uklad nieliniowy dokonujacy przeksztalcenia, jest staly, a uczenie maszynowe
dotyczy wlasciwie tylko ostatecznego odwzorowania danych z sygnalu emitowanego przez
otoczenie. W pracy teoretycznej (Physical Review Applied 11, 064029 (2019)), autorzy
zaproponowali wykorzystanie do tej metody kondensatu polarytonéw jako nieliniowego
otoczenia. Poprzez symulacje numeryczne pokazano, ze jest to uklad fizyczny o kilku
pozadanych wiasnosciach, m.in. bardzo szybkim przetwarzaniu sygnatu (odpowiadajgcym
taktowaniu THz). Wyniki byly inspiracja do dwodch projektéw realizowanych z grupami
doswiadczalnymi, w ktérych, po réznych modyfikacjach zrealizowano ogdlna idee. Oba projekty,
z ktérych jeden byt realizowany w Warszawie, zakoniczone zostaty sukcesem, a wyniki
opublikowano w artykutach w czasopismie Nano Letters. Obie publikacje przeczytalem z duzym
zaciekawieniem. W obu projektach roézne sygnaly (obrazy, dZwieki, dane numeryczne) sq
przetwarzane na sygnal optyczny, ktéry wzbudza kondensat polarytonowy. W gazie
polarytonowym, pelniagcym role otocznia, zachodzi skomplikowana nieliniowa dynamika.
Okazuje sie, ze sygnal swietlny, emitowany ciagle przez probke z polarytonami, silnie zalezy od
stanu poczatkowego ukiadu i pozwala automatycznie i skutecznie klasyfikowac sygnaly
wejsciowe. W jednej, ,warszawskiej”, implementacji rozbudowano cze$¢ optyczna, dzieki czemu
uklad stanowi szybka jednostka obliczeniowa. Osiggniete wyniki sg na frocie $wiatowych badan.
Pod wieloma wzgledami uklad przewyzsza alternatywne rozwigzania. Na tym etapie ciezko
powiedziec, czy prace te okazg sie przelomowe w dziedzinie, ale maja do tego potencjat.
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Podsumowujac, rozprawa przedstawia oryginalne rozwiazanie probleméw naukowych.
Nie mam zarzutow merytorycznych. Autor wykazal sie biegloscia w stosowaniu metod fizyki
teoretycznej, poprawnie postugujac sie modelami kwantowymi wielu-cial, przyblizeniem polem
srednim oraz metodami numerycznymi. Przedstawiony dorobek mgr. Andrzeja Opali jest
imponujacy. Nawet pierwsza, najstarsza praca z cyklu zawiera oryginalne rozwigzanie problemu
tworzenia solitonow, z wyraznie dominujgcym wktadem autora rozprawy. Najnowsze publikacje,
dotyczace uczenia maszynowego zostaly dostrzezone przez Srodowisko naukowe i szybko
zyskuja duzq liczbe cytowan. Sa to prace doswiadczalne, ale mgr. Andrzej Opala miat bardzo
duzy udzial w ich powstanie, poprzez zaprojektowanie architektury sieci neuronowej uzytej w
eksperymencie i wykonanie szeregu zadan typowych dla uczenia maszynowego. Jestem pod
duzym wrazeniem tych wynikow.

Ze wzgledu na swiatowe znaczenie przedstawionych wynikéw, opublikowanych w
szeregu renomowanych czasopism naukowych oraz istotny wklad autora rozprawy w ich
powstanie wnioskuje o dopuszczenie mgr. Andrzeja Opali do dalszych etapéw procedury
doktorskiej oraz o wyréznienie rozprawy doktorskiej.
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