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Life’s but a walking shadow, a poor player
That struts and frets his hour upon the stage
And then is heard no more. It is a tale
Told by an idiot, full of sound and fury,
Signifying nothing.
Macbeth

The fool who persists in his folly will become wise
William Blake

Plata o Plomo
Pablo Emilio Escobar Gaviria

And blood-black nothingness began to spin

A system of cells interlinked within

Cells interlinked within cells interlinked
Within one stem. And dreadfully distinct
Against the dark, a tall white fountain played.

Viadimir Nabokov - Pale Fire

- When you’re not performing your duties do they keep you
in a little box? Cells
- Cells
- Interlinked
- Interlinked
- What’s it like to hold the hand of someone you love?
Interlinked
- Interlinked
- Did they teach you how to feel finger to finger? Interlinked
- Interlinked
- Do you long for having your heart interlinked? Interlinked
- Interlinked
- Do you dream about being interlinked... ?
- Interlinked
- What’s it like to hold your child in your arms? Interlinked
- Interlinked
- Do you feel that there’s a part of you that’s missing?
Interlinked
- Interlinked
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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszej rozprawy sa teoretyczne rozwazania na temat stanéw stacjonarnych
i proceséw wystepujacych w nieréwnowagowych kondensatach polarytonéw ekscytonowych. Po-
larytony to kwaziczastki powstate w wyniku silnego sprzezenia modéw optycznych ze wzbudze-
niami w ciele stalym. Rozwazany w tej pracy uktad to mikrowneka potprzewodnikowa w ktorej
umieszczona jest studnia kwantowa odpowiedzialna za putapkowanie ekscytonéw. Polaryton to
czastka ze spinem catkowitym, ktora jest w dobrym przyblizeniu bozonem i stad zbior takich
czastek moze przejéé¢ do fazy kondensatu Bosego-Einsteina. W naszych rozwazaniach opieramy
sie gléwnie na nierezonansowej metodzie generacji kondensatu polarytonowego, ktoéra polega na
o$wietlaniu probki §wiattem o energii wiekszej niz energia polarytonu.

W drugim rozdziale analizujemy stacjonarne rozwiazanie, charakterystyczne dla uktadéw nie-
rownowagowych niewystepujace w przypadku rownowagi termodynamicznej, nazwane Sinkiem.
Wymaga ono do istnienia dwoch, nadbiegajacych z naprzeciwka fal polarytonow, ktore spotykaja
sie w punkcie powstania Sinku, ktory jest jak nazwa wskazuje, miejscem, w ktorym dochodzi
do dysypacji polarytonéw. Rozwazamy tutaj cechy tego rozwiazania, parametry okreslajace
przestrzen istnienia oraz przyblizone analityczne rozwigzanie.

W trzecim rozdziale opisujemy kinetyke porzadkowania sie fazy, proces w ktérym mozemy
zakwalifikowaé¢ uktad do pewnej klasy uniwersalnosci poprzez badanie zmiany dlugosci korelacji

w czasie. W przypadku polarytonéw dlugosé korelacji to $rednia odlegto$é miedzy wirami,
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ktora rodnie w czasie wraz z anihilacja par wir-antywir. Badamy hipoteze skalowania dla dwoch
zestawow parametrow, wykorzystujac algebraiczne prawo skalowania z poprawka logarytmiczna.

W ostatnim rozdziale skupiamy sie na topologicznym przejéciu fazowym, w ktérym kluczowa
role odgrywaja wiry, czyli przejsciu Berezinskii-Kosterlitz—Thouless. Omawiane sg podstawy
teoretyczne na bazie modelu XY oraz wyniki symulacji stochastycznych dla dwoch zestawow
parametréw potwierdzajace istnienie przejscia BKT dla otwarto dysypatywnego modelu pola-

rytonow.

1.2 Polarytony ekscytonowe

Polarytony ekscytonowe to kwaziczastki, ktore powstaja w wyniku silnego sprzezenia fotonu
i ekscytonu. W tej pracy bedziemy opierac sie o najpopularniejszy schemat otrzymywania silnego
sprzezenia czyli pulapkowanie $wiatta w mikrownece potprzewodnikowej i ekscytonu w studni
kwantowej [1,2]. Na rysunku zostal schematycznie zobrazowany przyktad potprzewodnikowe;j
mikrowneki ztozonej z luster Braggowskich (oznaczone jak DBR - Distributed Bragg Reflector)
o$wietlonej z zewnatrz Swiattem laserowym. Pomimo bardzo duzego wspotczynnika odbicia, czesé
fotonow wpada do mikrowneki wzbudzajac ekscyton, ktére nastepnie rekombinujac tworzy na
nowo foton, ktéry odbijajac sie od lustra moze na nowo wzbudzi¢ ekscyton. Proces ten powtarza
sie dopoki foton nie opusci wneki przez lustro, lub wzbudzenie nie zostanie w wyniku innego
procesu usunicte z uktadu. W jezyku mechaniki kwantowej, proces taki odpowiada silnemu
sprzezeniu modow eksytonowych i fotonowych i powstaniu kwaziczatki bedacej mieszaning
tych modoéw. Fakt istnienia zauwazalnych strat w ukladzie, ktére musza zostaé¢ skompensowane
przez ciggle pompowanie fotonéw do uktadu aby podtrzymac istnienie polarytonéw powoduje,
ze uklad ten charakteryzuje sie nieréwnowagowa dynamika, ktora jest bardzo interesujaca i
jest takze waznym elementem badan w tej pracy doktorskiej. W zwiazku z tym, ze i fotony i
ekscytony sa bozonami, czastkami o spinie calkowitym, polarytony posiadaja takze ta ceche.

Powoduje to, ze podlegaja one statystyce Bosego-Einsteina przez co moga kondensowac [3},4].
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Laser Pompujacy

Rysunek 1.1: Schemat mikrowneki potprzewodnikowej. Uktad jest pompowany za pomoca ze-
wnetrznej wiazki lasera, co prowadzi do wzbudzenia ekscytonéw. Ekscytony te rekombinuja
generujac wtorne fotony. Proces ten w opisie mechaniki kwantowej odpowiada powstaniu pola-
rytonéw i trwa on do czasu az foton nie ucieknie z mikrowneki. W celu podtrzymania populacji
polarytonéw, uktad musi by¢ stale pompowany z zewnatrz.

1.2.1 Ekscytony

Ekscytony to kwaziczastki, ktore sa zwigzana, poprzez oddzialywanie kulombowskie we-
wnatrz krysztalu, para elektron-dziura. Elektron wzbudzony do pasma przewodnictwa jest
przyciagany przez dodatnio natadowang dziure znajdujaca sie w pasmie walencyjnym. Takie
wzbudzenie moze istnie¢ w sieci krystalicznej przez pewien czas aby nastepnie zrekombinowaé
generujac foton. Ekscytony zostaly podzielone ze wzgledu na ich rozmiar i energie wigzania.
Ekscytony Frenkela maja promienn wielko$ci komorki elementarnej i energie wiazania rzedu
100 — 300meV, wystepuja najczesciej w zwiazkach organicznych. Ekscytony typowe dla klasycz-

nych poétprzewodnikoéw to ekscytony Wanniera-Motta, dla ktorych energia przeskoku elektronu
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i dziury pomiedzy komoérkami w krysztale jest wicksza niz ich energia wiazania. Rozmiar tego
typu ekscytonu jest rzedu dziesiatek wielkosci stalej krystalicznej a energia wigzania waha si¢
miedzy kilkoma i kilkunastoma meV'. Ekscytony Wanniera-Motta mozna w uproszczony sposob

opisa¢ przy pomocy Hamiltonianu przypominajacego Hamiltonian atomu wodoru.

2 2
e, e

- ﬂv f(r)

f(r)=Ef(r) (1.1)

dmeegr

gdzie, i = memy,/(me + my,) to masa zredukowana, m, i my, to odpowiednio masa efektywna
elektronu i dziury a r = /22 + y2 + 22 to odleglo$é¢ miedzy elektronem a dziurg. Rozwigzania

tego hamiltonianu sa znane i dla stanu 1s maja postac:

1

frs = —=—=e7"/"" (1.2)

3
Tay

gdzie ap to promien Bohra ekscytonu postaci:

2
heeq

B 4 pe?’

ap

(1.3)

gdzie €y to przenikalnosé elektryczna prozni a € to przenikalnosé elektryczna materiatu w ktoérym
znajduje sie ekscyton. Energia wigzania stanu podstawowego to:

h2

Ep——
B oua2,

(1.4)

Biorac pod uwage zredukowana mase p oraz stala dielektryczna zalezna od materiatu ener-
gia wiazania ekscytonu jest 3 rzedy wielko$ci mniejsza od energii wiazania atomu wodoru i

przyktadowo dla GaAs wynosi 4.1meV .

1.2.2 Studnia kwantowa

Ekscytony Wanniera-Motta z powodu swoich rozmiaréw sa bardzo czute na zmiany po-
tencjatu na skali nanometrow wynikajace z modyfikacji struktury pasmowej potprzewodnikow.
Ekscytony, ktore sa zwiazane w jednym wymiarze, wewnatrz studni kwantowej, wykazujg inne

spektrum energetyczne niz ekscytony swobodne. Efekty kwantowania w studni sa odczuwalne
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gdy jej rozmiar jest poréwnywalny z dtugoscia fali de Broglie elektronu i dziury. Powoduje to po-
wstawanie dyskretnych stanow, ktoére moga zostac obsadzone przez elektron i dziure. Na wykresie
widaé¢ przyktadowy rozktad pasm energetycznych z obsadzonymi stanami podstawowymi

studni kwantowej dla elektronu i dziury.

2
T
|'-|-'el| 116
S
Q,
L - 1.2
- 0.8
E J—
y -0
|Whhal
— - _0.4
=
©
L / \ = -0.8
- -1.2
| | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200

Z [nm]

Rysunek 1.2: Poziomy energetyczne elektronu i dziury oraz ich stany wtasne dla studni kwantowe;j
w ktorej Sciany ztozone sa z C'dyr9Zng11Mgo1Te a sama studnia z C'dy g5 Zng14Mngo1Te.

Zwiazanie jednego wymiaru przez studnie kwantowa prowadzi do zmiany w opisie ekscy-
tonu. Nie mozna juz bra¢ pod uwage tylko srodka masy uktadu, nalezy takze mie¢ na uwadze
samodzielng dynamike dziury i elektronu. Do opisu takiego ekscytonu stosuje sie ponizszy

hamiltonian:

=+ V(ze) + V(zn)

R R P R[10 [ 0 2
v - A G R

_—,  ———— —_—— pi —
2m, 0z2  2my 0zF  2u |pdp \' Op Aree, \/pz — (22— 22)
(1.5)

gdzie p to dwuwymiarowy promien ekscytonu a V' (z.), V(z5,) to potencjal studni odpowiednio
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dla elektronu i dziury postaci:

Vow... jezeli z, < |a|
V(z,) = (1.6)

VE. jezeli z, > |a|

v = e,h a c,w oznaczaja odpowiednio pasmo przewodzenia i walencyjne, a oznacza szero-
kos¢ studni kwantowej. Przyblizone rozwiazanie dla stanu podstawowego takiego hamiltonianu

przybiera postac:

o) = /2 g (1.7
Promieni bohra dla tego przypadku:
a2 = %B (1.8)
1 energia wigzania:
E%P = 4Fp (1.9)

Wyraznie wida¢, ze zwiazanie ekscytonu w studni kwantowej znacznie zwieksza jego energie

wigzania co jest bardzo przydatne w inzynierii potprzewodnikéw optycznych.

1.2.3 Silne sprzezenie Swiatla z materia

Polarytony mozna opisa¢ w uproszczony ale trafny sposoéb jako stany wtasne wywodzace sie
ze sprzezenia dwoch oscylatorow, fotonowego i ekscytonowego. Polaryton ukazany w ten sposob
mozna uwazac¢ za proces, w ktorym ekscyton anihiluje emitujac foton o tej samej Energii E' i
pedzie rownolegltym do studni k). Nastepnie foton jest reabsorbowany przez osrodek tworzac
ekscyton o tym samym (FE, k). Proces powtarza sie dopoki wzbudzenie nie ucieknie z mikrowneki
albo elektron i dziura nie zostang rozproszone. W ponizszych rozwazaniach pomijamy spin i
wyzsze niz 1s stany ekscytonu. Moment dipolowy —er ekscytonu wiaze sie z polem elektrycznym

swiatla E. Prowadzi to do nastepujacego hamiltonianu opisujacego polaryton:

1
H=Y [Epho(k)aLak + B ()b + 5h (albi+ bLak)} (1.10)
k
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W powyzszym hamiltonianie ay to operator anihilacji fotonu, by operator anihilacji ekscytonu.
Epho(k) 1 Ec;(k) to energia fotonu w mikrownece i ekscytonu w studni kwantowej. Q to cze-
stos¢ Rabiego opisujaca spojna zamiane ekscytonu w foton i odwrotnie. Hamiltonian mozna

zdiagonalizowaé jesli operator by bedzie spelnial relacje komutacyjna dla bozonéw.

[b,(K), b,(@)] = 6,004 (1.11)

Bezposrednie rozwiniecie tego komutatora [5| prowadzi do takiej jego postaci:

[6,(K), bL.(a)] = 60q — D 161 (P (chcq + ML) (1.12)

gdzie ¢15(p) to transformacja fouriera stanéow wlasnych rownania Wanniera, ¢ to operator
anihilacji elektronu w pasmie przewodzenia o pedzie k a hy to operator anihilacji dziury w
pasmie walencyjnym o pedzie k. Komutator ten pokazuje, ze diagonalizacja jest stuszna dla
niskich gestosci. W szczegolnosci <[b0, bgD =1— 0O (Na%) gdzie N to gestos¢ ekscytonow a
ap to promieri bohra dla ekscytonu ¢,,. Mozna traktowaé ekscytony jako bozony w dobrym
przyblizeniu w granicy Na2 < 1. Diagonalizacja hamiltonianu rozpoczyna sie od dokonania

transformacji Hopfielda,

]9112 = by — Crax
(1.13)

pg = Ckbk + Xkak

gdzie X i Cy to tak zwane wspotcezynniki Hopfielda, ktore spelniaja zaleznosé X2 +C = 1 przez
co transformacja jest kanoniczna i operatory p takze spelniaja relacje komutacyjna dla bozondw.

Hamiltonian (1.10]) zostaje przez to zredukowany tylko do cztonéw swobodnej propagacji
H =3 (Eu(k)p'pi, + Ev(k)pi'pg) (1.14)
k
dla gornej i dolnej gatezi polarytonu. Relacja dyspersyjna dla tych gatezi przybiera postac:

(Bee(k) + Eyo(10)) % /A3 + ()2 (1.15)

Eg(k) =

DN | —
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plus odpowiada gornej gatezi a minus dolnej. Ay to réznica miedzy energiami fotonu i ekscytonu
zwana takze odstrojeniem

Ay = Epho(k) - Eex(k> (116)

Wykres obrazuje dyspersje (1.15)) gornej i dolnej galezi polarytonu w przypadku gdy
odstrojenie Ay = 0 dla k = 0, czyli polarytony w obu gateziach sa réwna mieszaning fotonu
i ekscytonu. Moduty kwadratu wspotczynnikow Hopfielda opisuja jak wielki wktad do catego

polarytonu ma frakcja fotonowa lub ekscytonowa.

2 _ 1 . Ay
G| = 5 (1 ﬁi n (hQ)Q) .

X |? = 1 1+ R S
2 A} + (hQ2)?

W przypadku gdy odstrojenie Ay = 0 wspolczynniki te maja wartosé [Cy|?, |Xk]? =

= % co
oznacza, ze obie frakcje sg w rownym stopniu czescig polarytonu co pokazano na wykresie
. W przypadku gdy odstrojenie Ay = —%hQ czedé fotonowa dolnego polarytonu wynosi
|Cx|? ~ 0.72 co wida¢ na wykresie . Dla odstrojenia Ay = 378 czes¢ fotonowa polarytonu
|Cx|? ~ 0.28 co oznacza, ze polaryton jest bardziej ekscytonowy, dobrze to wida¢ na wykresie

1ol
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]
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_____
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Ky M1

Rysunek 1.3: Wykres dyspersji dla gornej i dolnej gatezi polarytonu z dodatkowo zaznaczonymi
dyspersjami dla fotonu i ekscytonu w przypadku gdy Ax =0 a k = 0.

1
[ Xkl

0.8 |Ck|2 B
0.6 -~ -
0.5 - B
0.4 - B
0.2

0 |

-10 -5 0 5 10

1
kij[um™] kpjlum™]

Rysunek 1.4: Po lewej wykres dyspersji dla gornej i dolnej gatezi polarytonu z dodatkowo
zaznaczonymi dyspersjami dla fotonu i ekscytonu. Po prawej wykres wspotczynnikéw Hopfielda
dla odstrojenia Ay = —%hQ przy k = 0. Wida¢, ze dolny polaryton w tym przypadku jest
bardziej fotonowy.
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T
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Rysunek 1.5: Wykres dyspersji dla gornej i dolnej gatezi polarytonu z dodatkowo zaznaczonymi
dyspersjami dla fotonu i ekscytonu. Po prawej wykres wspotczynnikow Hopfielda dla odstrojenia
Ax = %hQ przy k = 0. Dolny polaryton dla tego przypadku jest bardziej ekscytonowy.

1.3 Kondensacja Bosego-Einsteina

Interesujaca wtasciwoscia bozonéw jest ich tendencja do kumulowania sie w nieograniczonych
ilo$ciach w jednym stanie kwantowym. Przejawem tej wtasnosci jest kondensat Bosego-Einsteina,
w ktorym czastki zachowuja sie jak makroskopowa fala co pozwala zaobserwowaé¢ kwantowy
efekt w skali makro. U podstaw tego zjawiska lezy zasada nierozréznialnosci czastek, ktora glosi,
ze czastki sg identycznie 1 w ukltadzie wielu cial nie mozna eksperymentalnie ich odréznié¢, i w ten
sposob sledzi¢ dynamiki tylko jednej czastki. Prowadzi to do podziatu czastek ze wzgledu na ich
spin na dwa typy: bozony i fermiony. Bozony to czastki o spinie catkowitym, ktore nie podlegaja
zakazowi Pauliego przez co w jednym stanie kwantowym moze znajdowacé sie wiecej niz jeden
bozon. W 1924 roku, Satyendra Nath Bose wystal swoja prace do Alberta Einsteina, w ktorej
udalo mu sie wyprowadzi¢ rozklad Plancka nie opierajac sie o fizyke klasyczna. Einstein bardzo
zainteresowany tym wyprowadzeniem przettumaczyl artykut na niemiecki i w imieniu Bosego
opublikowal go w Zeitschrift fiir Physik. Rezultatem tej wspotpracy byto wprowadzenie pojecia
gazu Bosego, statystyki Bosego-Einsteina i kondensacji. W 1938 roku Fritz London zapropo-
nowal kondensacje Bosego-Einsteina jako przyczyne istnienia nadcieklego *He. W 1995 Eric
Cornell i Carl Wieman uzyskali gazowy kondensat atoméw Rubidu schtodzonych do temperatury
170nK potwierdzajac doswiadczalnie istnienie kondensatu. Ta dwojka naukowcow wspoélnie z

Wolfgangiem Ketterle, ktéry niedtugo po ich eksperymencie zademonstrowatl eksperymentalnie
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wiele wlasciwosci kondensatu, otrzymata w 2001 roku nagrode Nobla za swoja prace.

1.3.1 Idealny gas Bosego

Rozwazania zaczniemy od opisu idealnego gazu nie oddziatujacych ze soba bozonéw. Wyko-
rzystamy do tego pojecie wielkiego rozktadu kanonicznego, ktory znajduje sie w rownowadze
termodynamicznej z rezerwuarem, z ktéorym moze wymieniaé¢ czastki. Podstawowym zrodtem

informacji na temat uktadu jest wielka suma statystyczna,

7 = Z( A=) S (e (1.18)

nl

gdzie § = BT T, E; to energia pojedynczej czastki w danym stanie kwantowy a n; to ilo$¢ czastek

w danym stanie kwantowym . Sume te mozna przeksztaltci¢ do nastepujacej postaci:

k=0n=0 k'—O

Wykorzystujac wlasnosci sumy szeregu geometrycznego udato sie zredukowaé (1.18)) do iloczynu
(1.19). Wykorzystujac fakt, ze mamy do czynienia z bozonami mozemy rozszerzy¢ sumowanie

dla kazdego k, od 0 do oco. Potencjal kanoniczny wynosi:

Q= —kpTinZ = kpTy_ In (1 — e B (1.20)
k=0

co pozwala nam obliczy¢ catkowita ilos¢ czastek w uktadzie,

ol & 1 >
N = _87/11 - ];) eB(Er—n) — 1 - kz:%nk (121)

ktorag mozemy zaprezentowac jako sume $redniej ilosci obsadzent standw.

_ 0 1

Rozwiazanie to jest stynnym rozktadem Bosego-Einsteina, okreslajacym $érednie obsadzenie

poziomoéw energetycznych przez bozony. Réwnanie to naktada fizyczne ograniczenie p < Ey
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na potencjal chemiczny idealnego gazu Bosego, gdzie Ey to stan o najnizszej energii. Gdyby
potencjal chemiczny byt wiekszy od energii stanu podstawowego w powyzszym rozktadzie wy-
stepowalyby ujemne wartosci iloéci obsadzeri. W przypadku gdy p — Ej ilosé czastek w stanie

podstawowym
1

No = o = eB(Ex—n) — 1

(1.23)

staje sie coraz wicksza, co jest podstawa mechanizmu kondensacji Bosego-Einsteina. Mozna

zapisa¢ catkowita liczbe czastek w ten sposob:

N = Ny + Ny (1.24)
gdzie
Np (T, ) = ) i (T, ) (1.25)
k0

to ilos¢ czastek poza kondensatem zwana takze chmurg termiczna. Dla ustalonej temperatury
T funkcja N7 jest gtadka jako funkcja pu i osiaga swoje maksimum Ng dla = Ey. Natomiast
Ny jest rzedu jednosci oprocz przpadku gdy p jest bliskie Ey gdzie jest rozbiezne. Jezeli wartosé
No = Np (T, = Ey) jest wieksza niz N, to réwnanie jest spelione dla wartosci p
mniejszych niz Ey i Ny jest znacznie mniejsze niz N. Skoro funkcja N (7T') ro$nie wraz z
temperaturg T ten przypadek odpowiada warunkowi gdy temperatura jest wyzsza niz krytyczna

temperatura T, ktéra opisana jest zaleznoscia

NT (Tc,/L = Eo) = N. (126)

Jezeli No(T') jest mniejsze niz N albo, co jest rtownowazne, temperatura T < T wtedy aby zostat
spetniony warunek nalezy uwzgledni¢ cze$¢ Ny w rozwazaniach. Wartos¢ p bedzie sie
zbliza¢ do Ey w limicie termodynamicznym(duze N). Wida¢ stad, ze temperatura T definiuje
krytyczna temperature, ponizej ktorej zachodzi zjawisko kondensacji Bosego-FEinsteina czyli
makroskopowe obsadzenie pojedynczego stanu kwantowego.

Rozwazmy teraz przypadek idealnego gazu Bosego w pudle o periodycznych warunkach brze-

gowych o objetosci V', korzystajac z formalizmu wprowadzonego wczesniej. Dla tego przypadku
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energia stanu podstawowego E, = 0, dlatego potencjatl chemiczny musi byé¢ zawsze mniejszy
od zera. Korzystajac z zamiany sumowania po stanach p # 0 na catkowanie V/(27h)? [ dp oraz

wykorzystujac transformacje p? = 2mkpTz, mozna zapisa¢ skladows termiczng gazu w postaci

1 V

o A . 1.27
' ;) exp [B(p?/2m — p)] — 1 A3Tgs/2(e ) (1.27)
gdzie
2mh?2
kT (1.28)
to termiczna dlugosé fali de Broglie’a, a
2 o 1

to konkretny przypadek bardziej ogélnej klasy funkcji Bosego. Korzystajac z kryterium na
kondensacje Bosego-Einsteina ((1.26) uzyskujemy wartos¢ krytycznej temperatury potrzebne;j

do zaistnienia kondensatu w pudle.

2mh? n 2/3
T = 1.30
< kpm (93/2(”) (1.30)

gdzie g(1) = 2.612. Réwnanie wyraznie pokazuje, ze temperatura przejscia do kondensatu
jest zalezna od gestosci n = N/V oraz od masy skladnikow. Korzystajac z warunku oraz
roOwnan i uzyskujemy wyrazenie na iloéé¢ czasteczek w kondensacie, ktora staje sie
warto$cia makroskopowa dla temperatury ponizej temperatury krytycznej (Rys. [6].

No(T) = N [1 - (é)ﬂ (1.31)

1.3.2 Stabo oddzialujacy gaz Bosego

Idealny gaz Bosego omawiany wczes$niej jest modelem bardzo uproszczonym, dzieki czemu

mozna przy jego pomocy wyznaczy¢ takie wartosci jak temperatura krytyczna przejscia do
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1.4 | ]'(T/Tc)j/z -
1.2 ]
% |
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Rysunek 1.6: Frakcja kondensatu % w zaleznosci od temperatury dla idealnego gazu Bosego.

kondensatu. W rzeczywistosci aby gaz mogt stermalizowaé potrzebne sa oddziatywania miedzy
czastkami. W rzeczywistosci nawet bardzo rzadka chmura gazu posiada stabe ale istniejace
oddziatywania.

Rozwazmy cechy rzadkich gazéow. W takich gazach zasieg oddzialywan miedzyatomowych
jest znaczenie mniejszy niz niz $rednia odlegto$é miedzy czastkami. Pozwala to na rozwazanie
tylko oddzialywan dwuczasteczkowych, konfiguracje z wieksza ilo$cia czasteczek mozna swo-
bodnie pominaé¢. Odlegtosé miedzy czasteczkami jest na dyle duza, ze do ich opisu mozna uzy¢
wylacznie amplitudy rozpraszania. Poniewaz rozwazamy gaz w bardzo niskiej temperaturze
ponizej temperatury przejscia do kondensatu, amplituda rozpraszania jest niezalezna od energii
i kata rozpraszania. W ogoélnosci, pojedynczy parametr, s-falowa dtugos$é rozpraszania a opisuje
wszystkie efekty oddziatywan i ich wptyw na wtasciwosci fizyczne gazu. Warunek na dostatecznie
mata gesto$é gazu przyjmuje postaé |a| < n=1/3.

Zapiszmy hamitonian ukladu w postaci operatoréw pola ¥ [6]:

2\72
A= / l\iﬁ(t,F) (-h v ) \i’(t,f’)} dr+;/\iﬁ(t,f’)\iﬂ(t,ﬁ)v<r’ — ) B, BB (t, P )drdr’

2m
(1.32)

gdzie V (r) to potencjal dwuciatowy. Dla jednorodnego gazu zamknietego w pudle o objetosci
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V' operator pola mozna zapisa¢ w postaci:
T = ~ 1 ip-r/h
‘I’(t, I') = E CLPWG (133)

gdzie a, to operator anihilacji stanu pojedynczej czastki o pedzie p. Wstawiajac (|1.33)) do ((1.32)
otrzymujemy

P 1 .
H= zp: %a ap 2V p%qu apap,+kap/ap+k (1.34)

Dzigki temu, ze rozwazamy rozrzedzony gaz postac¢ potencjatu V, nie musi by¢ znana tak
dtugo jak bedzie on odpowiadaé¢ poprawnej wartosé s-falowej dtugosci rozpraszania. Jako, ze
rozwazamy tylko mate wartosci pedu przy tym problemie wielocialowym mozemy przepisaé

hamiltonian (1.34)) do nastepujacej postaci:
—alap + Vo > abal, apapik (1.35)

Wazna czescia wyprowadzenia jest zastosowanie formalizmu Bogoliubowa [7], czyli zastapienie
operatora ay przez klasyczna liczbe

W rozrzedzonym gazie stany o p # 0 istnieja ale ich liczba jest mata, dlatego mozemy w
pierwszym przybliZeniu pomina¢ wszystkie wyrazenia zawierajgce operatory ay, i dL dla ktorych
p # 0. W tym samym przyblizeniu Ny ~ N dlatego mozna zamieni¢ ay na v/ Ny. Korzystajac

dalej z tego przyblizenia mozna wyrazi¢ parametr Vi w zaleznosci od dltugosci rozpraszania a.

Arh3a
m

Vo=9=

(1.37)

gdzie g to stala oddzialywan miedzy czastkami [6]. Funkcja falowa wzgledem makroskopowe;
wartosci Ny odgrywa wazna role w opisie kondensatu. Mozemy zapisa¢ operator pola rozdzielajac

go na czes¢ zwiazana z kondensatem i cze$¢ poza kondensatem

A

U(r) = ¢o(r)ao + Y ¢i(r)a (1.38)

i#£0
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Wykorzystujac przyblizenie Bogoliubova mozna potraktowaé czesé¢ makroskopowa ¢oag opera-

tora pola (|1.38) jako pole klasyczne co pozwala przepisa¢ rownanie (1.38) jako
U(r) = ¢(r) + 0¥ (r) (1.39)

Dla rozrzedzonego gazu Bosego mozna pominaé czes¢ poza kondensatem 60 co powoduje, ze
operator pola przybiera postaé¢ pola klasycznego v i caly uktad zachowuje sie jak klasyczny
obiekt. Funkcja ¥(r) jest funkcja falowa kondensatu i odgrywa role parametru porzadku. Jest

to funkcja zespolona opisywana modutem i faza.

U(r) = [(r)|e”™) (1.40)

Modut okresla wktad kondensatu do gestosci, natomiast faza odgrywa wazna role w opisie
koherencji i nadciektosci kondensatu. Parametr porzadku opisuje tylko kondensat i znika powyze;j
temperatury krytycznej.

W celu wyprowadzenia rownania opisujacego dynamike operatora pola \il(r, t) odniesiemy
sie do reprezentacji Heisenberga tego operatora.

0 - ~ _h2V2

ih- W(r,t) = [¥(r,1), H] = [ + Ve (1, ) + / i v — o), )dr' | ¥(r, )

(1.41)

ot 2m

Réwnanie to mozna uzyskaé z wyrazenia na Hamiltonian H (1.32) oraz z relacji komutacyjnych

[P (r), ¥ (r)] = 6(r — ')
(1.42)
[W(r), ¥(r)] =0
Wykorzystujac teraz przyblizenie Bogoliubova opisane wcze$niej mozemy zastapi¢ operator
pola ¥(r) polem klasycznym 1(r) i potencjat oddzialywan dwuczasteczkowych V (r' —r) stalg
oddzialywan g co daje nam ostatecznie

0 Ve
maw(r’t) = <— 5+ Ve(r,t) +9 Iw(r,t)l2> Y(r,t) (1.43)
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zwane rownaniem Grossa-Pitaevskiego, ktore jest podstawowym narzedziem do badania niejed-

norodnego rozrzedzonego gazu Bosego w niskiej temperaturze.

1.4 Kondensacja Polarytonéw Ekscytonowych

1.4.1 Metody tworzenia kondensatu polarytonowego

Istnieje kilka metod generowania polarytonéw w uktadzie mikrowneki ze studnig kwantowa.
Najprostsza metoda jest pompowanie uktadu swiatlem laserowym o energii réwnej minimum
dolnego polarytonu. Koherencja polarytonéw w tym typie pompowania jest ,dziedziczona” z
lasera pompujacego. Schematycznie mechanizm ten zobrazowano na rysunku przy pomocy
niebieskiej strzalki. Drugim bardziej skomplikowanym typem generacji polarytonéw jest tzw
mechanizm OPO(optical parametric oscillator) w ktorym to oSwietla sie probke laserem, ktory
generuje polarytony, ktére rozpraszaja sie do stanu u nizszym pedzie i energii oznaczanym
jako sygnal i o wyzszej energii i pedzie oznaczanym jako idler. Proces ten musi zachowywacé
energie i ped dlatego warunkiem koniecznym jest aby 2k, = ks + k; oraz 2w, = ws + w;. Nie
kazda dyspersja spelnia te warunki jednak dla krzywej dolnego polarytonu sa one spekione.
Ustalajac ks = 0 czyli w minimum energii dolnego polarytonu mozna ustali¢ konkretna wartosé
k, tak aby dobra¢ odpowiednio kat pod ktérym bedzie pada¢ $wiatlo lasera na probke [§].
Schematycznie ten typ pompowania przedstawiono na rysunku duza brazowo strzatka. Dwie
mniejsze brazowe strzatki reprezentuja rozpraszanie polarytonéw do stanu signal, w minimum
energii krzywej dolnego polarytonu, i do stanu idler powyzej punktu pompowania.

Najwazniejszym z naszego punktu widzenia mechanizmem tworzenia polarytonéw jest pom-
powanie nierezonansowe, w ktorym to oSwietla sie probke laserem o energii wyzszej niz energia
polarytonu. Mechanizm ten jest zobrazowany na rysunku [I.8] Pompa laserowa tworzy wolne
nosniki(oznaczone czerwonym obszarem na rysunku), ktore relaksuja poprzez oddzialywania z
fononami do stanu ekscytonowego(oznaczone czerwona strzatka). Ekscytony te dalej relaksuja
az do obszaru waskiego gardta(zaznaczony na czarno na rysunku) gdzie rozpraszanie wspo-
magane fononami jest bardzo stabe. Dalej dochodzi do relaksacji przy pomocy oddzialywan

pomiedzy polarytonami, ktéra powoduje, ze czesé z tych polarytonéw relaksuje na samo dno
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UP

_________________

POmpowanie

Kij

Rysunek 1.7: Schemat tworzenia kondensatu polarytonowego metoda rezonansowa(niebieska
strzatka) i OPO(brazowa strzatka).

dolnego polarytonu. Gdy moc pompowania jest na tyle duza, ze przezwycieza straty w ukltadzie
na dnie powstaje makroskopowa liczba polarytonéw. Polarytony te, posiadaja dtugozasiegowa
koherencje oraz makroskopowe obsadzenie stanu podstawowego wiec zachowuja sie jak konden-

sat Bosego-Einsteina. Mozemy dzieki temu uzy¢ przyblizenia pola $redniego zastosowanego w

rownaniu ((1.43)).

1.4.2 Otwarto dysypatywne réwnanie Grossa-Pitajewskiego

Roéwnanie ((1.43)) nie uwzglednia pompownia i strat co jest kluczowe dla opisu kondensatu
polarytonowego. Rozwazajac straty i pompowanie w ukladzie warto zacza¢ od wyprowadzenia
rownania ciaglosci dla rownania (1.43). Oznaczamy gestos¢ prawdopodobienstwa p(r,t) =
Y*(r,t)Y(r, t) 1 wyznaczamy jej pochodna po czasie.

0 ih

o/t = =5 (U )V (r 1) = 0 (e ) VP(r, 1) -

i

7 (Veor = Ver) p(r, 1) (1.44)
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Pompowanie

K|

Rysunek 1.8: Schemat tworzenia kondensatu metoda nierezonansowa.
Jezeli potencjal V., jest rzeczywisty wtedy Vi, = V. 1 ostatni czton (1.44]) znika. W przypadku
gdy potencjal jest zespolony i ma posta¢ Ve = Vge + iVp,,, rOwnanie ((1.44)) przyjmuje postac:

0 , 2
(1) + (1, 1) = =Vip(r, 1 (1.45)

Czton po prawej stronie rownania powoduje, ze gesto$¢ prawdopodobieristwa p nie zostaje
zachowana i wzrasta z czasem. Gdyby potencjal byl ujemny moéwilibysmy o stratach. Mozemy
wykorzysta¢ powyzsze rozwazania do rozszerzenia rOwnania o straty v i pompowanie P
tak aby nasze réwnanie bylo bardziej realistyczne.

h2v2
2m

g

0 +mwmwﬁ+—«P—w)¢mw (1.46)

ihsb(rt) = (—

2
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Bardziej realistyczne réwnanie GPE opisujace nierezonansowo pompowany kondensat polaryto-

néow ekscytonowych przybiera nastepujaca postac:

SOV t) (_ ik

- 4 gl OF g0+ 5 (Ronfrt) = 0) ) viee) (147

gdzie go to stata oddzialywan pomiedzy polarytonami, gr to stata oddzialywania pomiedzy
polarytonami w kondensacie a rezerwuarem, R to stala rozpraszania czastek do kondensatu, v¢
to czas zycia polarytonu, ktory jest rzedu ps. Waznym aspektem réwnania ((1.47)) jest parametr

ng(r,t), ktory odpowiada za gestos¢ rezerwuaru i sam opisany jest rownaniem:

anR(r, t)

ot =P - (7R + R!@/}(r,t)|2)nR(r,t) (148)

gdzie P to moc pompowania a yr to czas zycia czastek w rezerwuarze.
Teraz przejdziemy do omawiania zagadnienia wzbudzen w kondensacie polarytonowym
wykorzystujac formalizm perturbacyjny Bogoliubova-de Gennesa. Podstawowym zatozeniem

jest stan stacjonarny z jednorodng gestoscia, co oznacza, ze pompowanie i straty sie rownowaza

dajac warunek na stacjonarna gesto$¢ rezerwuaru n% = yo/R. Wstawiajac ten warunek do

o)

réwnania ((1.48)) otrzymujemy wyrazenie na gesto$é polarytow |io]? = (1 — romee

“E. Zakladajac,
ze |1o]? = 0 gdy jesteSmy na progu kondensacji, wyznaczamy warto$¢ graniczng pompowania
uktadu

Py, = (1.49)

Aby mozna byto spelnié¢ réwnianie ewolucji , zakladamy, ze ¥(r,t) = e "o gdzie
1= ge|tol? + grn% to potencjal chemiczny jednorodnego kondensatu, ktory stuzy jako sztuczny
ale przydatny analog potencjatu chemicznego wystepujacego w kondensatach atomowych. Jego
sztucznosé bierze sie z faktu, ze w uktadach nieréwnowagowych potencjat chemiczny nie istnieje.
Wprowadzono go dlatego, ze istnieje wiele podobieristw w opisie kondensatéow atomowych i
polarytonowych.

Chcemy teraz sprawdzi¢, czy kondensat jest stabilny pod wpltywem matych fluktuacji, dla-

tego wprowadzamy mate zaburzenie zgodnie z koncepcja Bogoliubova-de Gennesa. Zaburzenia
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kondensatu (|1.47)) i rezerwuaru ((1.48]) mozna przedstawi¢ w postaci furierowskiej

lb([', t) = woe—iltot |} + Z (ukei(kr—wt) + Vﬁe—i(kr—wt))]
k

(1.50)
ng(r,t) =nk [1 + Z (wkei(kr—wt) + wl»;e—i(kr—wt))]
k

gdzie uy, v oraz wy to mate amplitudy wzbudzen o danej wartosci k. Jako, ze rozpatrujemy
tylko mate zaburzenia interesuja nas tylko liniowe cztony przy amplitudach wzbudzen, wyzsze

rzedy sa pomijane. Po uporzadkowaniu cztonéw uzyskujemy zagadnienie wtasne
Ekuk = hwkZ/lk (1.51)

w ktorym Uy to wektor amplitud fluktuacji postaci Uy, = (ux, v, wk)T a Ly przybiera jawna
postac
%—FQWOP glibol® (%R—FQR) n%

—g|wo|? —% — gltho|? (%R—gpj n% |- (1.52)

—ihR|1bo|? —ihR|o|*  —ih(yr + Rlto]?)

Ly

Widmo wzbudzen elementarnych mozna wyznaczy¢ obliczajac wartosci wtasne macierzy L. Wy-
znaczone galezie wzbudzen dla parametrow postaci go = 0.06peV um?, gr = 0.12ueV pm?,vo =
4.56ps~t, vr = 3ps™, R = 0.25um?, Py, = 55.97um2ps~1, & = 0.49um, pokazano na wykre-

sach Urojona czes¢ Im|w/~c] wartosci whasnych macierzy £y zawiera w sobie informacje na

0.2

=
o

0
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Rysunek 1.9: Czesé¢ rzeczywista i urojona spektrum wzbudzen Bogoliubova.

temat stabilnosci kondensatu. Jezeli czes¢ urojona jest ujemna Imw/v¢c] < 0 dla kazdego k to
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stan jednorodny jest stabilny. W przeciwnym wypadku gdy dla niektoérych k, Imfw/v¢] > 0 to
rozwigzanie jednorodne jest niestabilne i kazde male zaburzenie przenosi uktad do innego stanu.
Zazwyczaj w pierwszej fazie jest to zwiazane z wyktadniczym wzrostem modulacji gestosci i
spontanicznym tworzeniem sie zlokalizowanych defektow, takich jak jasne i ciemne solitony. Po
tej przejsciowej fazie system moze albo zblizy¢ sie do innego statego stanu, albo wejs¢ w stan
burzliwy z pewnym stopniem chaosu.

W przypadku zaprezentowanym na wykresach system jest niestabilny ze wzgledu na
postac¢ urojonej czesci spektrum. Niestabilnos¢ wynika z galezi wzbudzen gestosci rezerwuaru,
ktorej czes¢é urojona staje sie dodatnia dla matych k. Mamy sytuacje w ktorej uktad jest w
stanie nieadiabatycznym, gdzie rezerwuar relaksuje znaczniej wolniej niz kondensat polaryto-
nowy. Czesé rzeczywista dyspersji wzbudzeri Bogoliubova zawiera trzy gatezie, dwie ktore sa
symetryczne wzgledem zera i reprezentuja dwa stopnie swobody zespolonej funkcji falowej

kondensatu. Trzecia gataz, o zerowej wartosci opisuje dyfuzyjny charakter rezerwuaru.



Rozdzial 2

Stany zlokalizowane typu Sink

2.1 Wstep

Silne sprzezenie ekscytonéw potprzewodnikowych z fotonami znajdujacymi sie w mikrow-
nece prowadzi do pojawienia sie rezonansu $wiadczacego o wystepowaniu kwaziczgstek zwanymi
polarytonami ekscytonowymi. [5,910]. Czastki te posiadaja bardzo mala mase¢ efektywna, kilka
rzedow mniejsza od masy elektronu, co pozwala na obserwacje kondensacji Bosego-Einsteina
juz w temperaturze pokojowej [4,|11-18|. Jednoczesnie polarytony wykazuja silne oddziatywa-
nia miedzyczasteczkowe wynikajace ze sktadowej ekscytonowej i pikosekudnowe czasy zycia
wynikajace ze sktadowej fotonowej. Sa one aktywnie badane z punktu widzenia badan funda-
mentalnych [14-18| jak i potencjalnych zastosowan [19-24].

W ostatnich latach poswiecono wiele uwagi nieliniowym samozlokalizowanym stanom nad-
cieklego ptynu polarytonowego takim jak jasne i ciemne solitony [25H35]. Solitony to nieliniowe
paczki falowe, ktore zachowuja swoj ksztalt dzieki rownowadze miedzy dyspersja a nielinio-
woscig [|36]. Znalazty one zastosowanie w telekomunikacji swiattowodowej na duzych odlegto-
Sciach [37] oraz jako metoda opisu wielu uktadow fizycznych. Istnienie solitonéw polarytonowych
zademonstrowano zaréwno w przypadku pompowania rezonansowego [25-32| jak i nierezonan-
sowego [33-35138-40] . Do tej pory nie udalo sie jednak znalez¢ rozwigzan w postaci jasnych
stanéw w przypadku nieréwnowagowym z jednorodnym pompowaniem.

Nadptyny polarytonowe z natury sa uktadami nierownowagowymi w ktorych duza role od-

grywa rownowaga pomiedzy pompowaniem i stratami [4}/18,41]. W wielu poprzednich pracach

23
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czynnik ten byt traktowany jako niepozadana komplikacja teorii. Standardowe modele, takie jak
zachowawcze rownanie Grossa-Pitajewskiego, byly czesto wykorzystywane do opisu solitonow.
Jednakze, jak dobrze wiadomo, samozlokalizowane rozwiazania w uktadach ze stratami posiadaja
jakosciowo inne cechy niz te w uktadach zachowawczych. W przypadku oddziatywan odpychaja-
cych istnieje tylko jeden typ rozwigzan dla jednowymiarowych uktadéw zachowawczych - jasny
lub ciemny soliton, w zalezno$ci od znaku masy efektywnej. W przypadku uktadu ze stratami
istnieje rodzina jakosciowo innych stanéw zlokalizowanych takich jak zrodta, sinki, fale uderze-
niowe i impulsy [42-48|. W ogolnosci moga one wykazywac nietrywialne prady wewnetrzne oraz
moga podlega¢ skomplikowanej, czasem nawet chaotycznej dynamice [35449]50].

W tym rozdziale chcialbym zademonstrowaé istnienie i stabilno$é¢ jasnych samozlokalizo-
wanych rozwigzan otwarto-dysypatywnego modelu polarytonowego. Rozwiazania te zostaly
zaklasyfikowane jako sinki(anty-ciemne solitony) [43,/47,48|. Nazwa ta oddaje ich strukture,
a doktadnie sugeruje istnienie punktu w ktérym dochodzi do zakoiczenia linii przeciwlegtych
pradow, oraz lokalne zwickszenie strat. Rozwiazania typu sink posiadaja profil podobny do
jasnych solitonéw, jednakze sa jakosciowo inne. W odréznieniu od jasnych solitonéw istnieja
one dla oddzialywan odpychajacych i reprezentuja heterokliniczne rozwigzanie taczace dwie
przeciwnie biegnace fale plaskie, wida¢ to na rysunku [2.1] Zademonstruje dynamike formowa-
nia sie i stabilnos¢ rozwigzania typu sink w realistycznym modelu z odpowiednio dobranym
profilem pompowania. Systematycznie zbadam wtasciwosci sinkéw i podam przyblizonag ana-
lityczna formute okreslajaca ich ksztatt. W przypadku dwuwymiarowym pokaze, ze obecnosé
spontanicznie pojawiajacych sie wirow uniemozliwia tworzenie sie superpradéw niezbednych do

istnienia sinkdéw.



2.2. Model 25

2.2 Model

Rozwazamy jednowymiarowy(1D) kondensat polarytonowy np sputapkowany w mikrodru-
cie [51]. Modelujemy nasz uktad wykorzystujac otwarto-dysypatywne rowanie Grossa-Pitajewskiego
na funkcje falowa kondensatu i (z,t) powiazane z rownaniem na ewolucje gestosci polarytono-

wego rezerwuaru ng(z,t) [35,41,52],

07,0 fL2Da21/J hp
hor = *82+gc "% + g nR¢+Z§<R nr = c) ¢ 21)

9,
= = P@) = (v + R P)ng

gdzie P(x) to tempo kreacji ekscytonéw zdeterminowane przez profil pompowania, m* to masa
efektywna dolnego polarytonu, a y¢ i yg to wspdlezynniki strat kondensatu i rezerwuaru.
(RlD ,giP ) = (RlD ,giP ) / V2rd?. Parametr R okresla szybkosé¢ stymulowanego rozpraszania,
a go,gr to wspotezynniki oddzialywan polaryton-polaryton i polaryton-ekscyton, ktore zo-
staly przeskalowane. Zakltadamy poprzeczny gaussowski profil funkcji [¢|* i ng o szerokosci
d. W przypadku jednowymiarowego mikrodrutu [51], szerokos¢ profilu d jest rzedu szerokosci
mikrodrutu. Wprowadziliémy oznaczenie D = 1 — 1A, gdzie A jest niewielkg statyg odpowiada-
jaca za rozpraszanie energii w kondesacie [51-54]. Aby uzyska¢ uktad rownan w jednostkach
bezwymiarowych nalezy przeskalowaé czas, przestrzen, amplitude funkcji falowej i wspotezyn-
niki materialowe zgodnie z t = 71, & = &%, ¥ = (£8) Y24, ngp = (£8) ‘ig R® = (£8/7)R,
(9P, gi) = (h&B/7)(Gc Gr). (Yo vr) = T~ (e, Ar), P(x) = (1/667)P(x), gdzie & = /I /2m*,
podczas gdy 7 and (3 sa arbitralnymi parametrami skalowania. Rownanie zostato przepisane

w formie bezwymiarowej (tyldy nad symbolami zostaly pominiete).

[ Tt Gelbf? + gune+ & (R - m] "

8TLR

5, = Pa) = (v + Rl ng (22)

Po powyzszych transformacjach normy obu poél Ny = [||?dz i Ng = [ ngdz sa przemnozone

przez wspolczynnik (.
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2.3 Rozwiazania typu Sink

2.3.1 Opis rozwiagzania typu Sink

Struktura rozwiazania typu sink moze by¢ zrozumiana w najprostszy sposob jako rezultat
interakcji dwoch biegnacych z naprzeciwka fal. W przypadku liniowym, dwie fale wyemitowane
z odlegtych Zrodet generuja standardowy wzor interferencyjny tak jak widaé¢ na rys2.Th. W
przypadku dysypatywnego modelu z nieliniowymi wspotczynnikami strat i pompowania, wzor
interferencyjny moze przejs¢ w zlokalizowany pik gestosci, czasami wykazujacy cechy oscylacyjne
tak jak wida¢ na rysunku 2.Ip. Sink to heterokliniczne rozwiazanie taczace dwie plaskie fale
wyemitowane przez zrodla po przeciwnych stronach. Dwie fale zderzaja sie w miejscu pojawienia

sie sinku, gdzie nadbiegajace prady gestosci ulegaja rozproszeniu [43].

IWIZ A
Zrédito 1 Zrédto 2
e ikx e—ikx
—) (—
(a)
\/\/\/\/ S
Cd
X
v ,
Zrodto 1 Zrodto 2
e ikx |"’max|2 e—IkX
(b)
2
v 2
l Ol IWminl
T >
0 Xmin X

Rysunek 2.1: Amplituda funkcji falowej stworzonej przez dwie nadbiegajace z naprzeciwka fale.
(a) Schemat interferencji w rezimie liniowym (b) Stacjonarny, zlokalizowany stan typu sink w
modelu z nieliniowym rozpraszaniem

Ksztalt sinku jest wynikiem zdolnosci dysypatywnego osrodka do wygladzania maksimow
i miniméw standardowego wzoru interferencyjnego. Kiedy jedna z fal osiagnie obszar, ktory
zajmuje druga, wynikajaca stad interferencja prowadzi do zaniku fal. Rozwazmy jedno z najprost-
szych dysypatywnych, nieliniowych rownani, tzw. zespolone rownanie Ginzburga-Landaua [43,44]

(CGLE),

o _ [,

5 = 1D +iClf —iB| . (2.3)



2.3. Rozwiazania typu Sink 27

Roéwnanie to mozna uzyskaé z zestawu rownan w limicie szybkiego czasu relaksacji rezer-
wuaru, ktory jest ,zniewolony” (slaved) przez wolniejsza dynamike 1) w liniowym przyblizeniu
|Y|?> &= ng = ImB/ImC = (P — Pth)~c (no jest dynamiczna, réwnowagowa gestoscia ktora
wystepuje gdy straty i pompowanie sie rownowaza). Zaktadamy tutaj jednorodny profil pompo-
wania P(z) = const > Py, i wprowadzamy progowa moc pompowania Py, = vgyc/R. Parametry
CGLE to B = ivg/2 — (gr + iR/2)(1 + Rng/va)P/ya i C = (gr + iR/2)PR/y4 — go oraz
va = Rng + 7r. Zauwazamy, ze istnienie i stabilno$¢ jednorodnego stanu stacjonarnego dla
ktorego ng > 0 (w ogolnosci moze to by¢ tez rozwiazanie fali plaskiej) wymaga aby Im B > 0
oraz ImC' > 0. Przy tych warunkach, zaburzenie stanu stacjonarnego z gestoscia ng zanika
eksponencjalnie, co jest przyczyna wspomnianego wcze$niej wygltadzania. Jakikolwiek obszar
w ktorym gestosé jest wieksza niz ng odpowiada stratom w uktadzie, za to obszary z gestoscia
mniejsza niz ny odpowiadaja za wzrost w rownaniu . Jednakowoz, nietrywialne stany stacjo-
narne moga caly czas wystepowac¢ w uktadzie [35,43],44]. Mozna sformutowaé¢ kolejny niezbedny
warunek na stabilnos$¢ sinku, opierajac sie o stabilno$¢ modulacyjna (albo Benjamina-Feira)
nadchodzacych fal ptaskich [43]. W przypadku CGLE z rzeczywistym D > 0 warunek ten jest
spetlniony w przypadku gdy ReC < 0 co dla réwnania daje nam P/Py, > (Ye9r/VrYC)
jak pokazano w [40]. Warto zauwazy¢, ze jest to warunek konieczny dla stabilnosci, ale domena
stabilnosci dla fal ptaskich moze by¢ mniejsza [52]. Moze sie wydawaé¢ naturalnym trakto-
wanie sinkéw jako dysypatywnych odpowiednikéw jasnych solitondéw. Stany te sg jednak od
siebie jakosciowo odmienne. Jasne solitony istnieja w limicie zachowawczym CGLE gdzie
Im(C, B, D) = 0, co reprezentuje znane nieliniowe rownanie Schrédingera [55] (albo roéwnanie
Grossa-Pitajewskiego w kontekscie zdegenerowanych bozonow [56]). Aby istnie¢, sinki wyma-
gaja niezerowych pradow [43| oraz stabilnego tta, Re(C'D) < 0 a jasne solitony istnieja tylko w

przypadku samoogniskujacym (modulacyjnie niestabilnym) gdzie C'D > 0.
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2.3.2 Sinki w modelu polarytonéw ekscytonowych

Aby uzyskaé rozwigzanie typu sink w modelu opisanym réwnaniami ([2.1)) nalezy wprowadzié¢
zrodto przeciwnie skierowanych fal. Rozwazamy profil pompowania opisany ponizej stworzony

przez pompowanie o zmiennej intensywnosci w przestrzeni.

B

P(x) = Puaxe” """ — (Prax — Po)e” /%) (2.4)

tak jak zaprezentowano na rysunku (przerywana linia), gdzie uzyto parametrow wygltadzania
a = 1001 § = 80. Profil pompowania wykazuje skoki wartosci P(z) w x = +w, oraz w & = Fwj,
typowe dla Super-Gaussianéow w . Sinki powstaja w srodku obszaru gdzie intensywnosé
pompowania wynosi P = Fy. Obszary boczne, gdzie warto$¢ pompowania wynosi P = P«
sg zrodtami fal polarytonéw. Przeptyw jest osiagniety dzieki oddzialywaniom odpychajacym
pomiedzy polarytonami w kondensacie i pomiedzy kondensatem a rezerwuarem gc, gr > 0,
ktore tworza efektywny potencjal w obszarze o wysokiej mocy pompowania P = P... W
rezultacie oddzialywania pomiedzy dwoma nielinowymi falami propagujacymi w strone $rodka
uktadu, w zaleznosci od uzytych parametrow w modelu, moze powstaé¢ wzér interferencyjny
albo zlokalizowany sink, jak wida¢ na rysunkach [2.2(a) oraz [2.2[(b). Warto zauwazy¢, ze w
miejscu odpowiadajacym przejsciu pomiedzy wysokim a niskim poziomem pompowania dla
r = +ws w[2.2(b), pojawiaja sie zalezne od czasu oscylacje, ktore nie maja jednak wyplywu
na uformowanie sie sinku. Udalto sie uzyska¢ takze inne nieliniowe profile, dla innych wartosci
parametréow, w szczegdlnosci dla przypadku gdy zZrodia fal bylto blisko siebie. Ksztalty te nie
miaty charakteru zlokalizowanego tak jak ten ukazany na rysunku (b) Niewielka wartosci
wspotezynnika relaksacji A = 0.1 byta niezbedna aby wyttumi¢ mody wyzszych wartosci pedu
w symulacji i uzyska¢ pozadane rezultaty.

Rysunek [2.3|(a) ukazuje dynamike procesu tworzenia sie sinku. Uzyte zostaly warunki po-
czatkowe, w ktorych zatozono zerowa wartosé gestosci ekscytonow ng(x) i niewielki biaty szum
w polu polarytonéow v (z), jednak sprawdzono, ze ostateczny stan stacjonarny jest praktycz-
nie niezalezny od formy warunkéw poczatkowych. Poczatkowo w obszarze pomiedzy zrédtami
powstaje kondensat, ktéry w przyblizeniu posiada zerowy ped. Nastepnie fronty fal wygene-

rowanych przez zrédta stopniowo poruszaja sie w kierunku $rodka, gdzie ich kolizja prowadzi
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Rysunek 2.2: Ksztalt funkcji falowej stworzony przez fale polarytonowe emitowane przez dwa
przeciwlegte zrodta duzej intensywnosci z profilem pompowania tak jak w rownaniu ([2.4]) (prze-
rywane linie). Wykres (a) reprezentuje stacjonarny wzor interferencyjny uzyskane poprzez catko-
wanie rownania w czasie, z parametrami rownania A = 0.1, R = 0.96, gc = 0.63, gr = 1.91,
vo = 0.9, g = 0.6 oraz niska moca pompowania. (b) Z wyzsza moca pompowania Py powstaje
nieliniowe rozwiazanie typu sink. Odpowiadajace parametry w jednostkach fizycznych: jednostka
czasu T = y5' = 3ps, jednostka dtugosci ¢ = 1.9 um, g = 3.9 peVyum?, R =9 x 1073 ym? ps~!
dlad=2pum, m* =5 x 10"°m,, i 8 = 0.003.

do powstania stabilnej struktury typu sink. Fale sg ,zatrzymywane” przez sink w wyniku nie-
liniowego charakteru strat. Warto zauwazy¢, ze sinki w ogélnosci nie sa zupelnie stacjonarne
tak jak na rysunku (a), ale moga zosta¢ wprawione w ruch poprzez brak réwnowagi w pe-
dach emitowanych fal z przeciwleglych Zrédel co widaé¢ na rysunku 2.3(b). W tym wypadku
sink porusza sie ze stala predkoscia proporcjonalng do réznicy pomiedzy dwoma wektorami
falowymi [43|. Takie zachowanie jest jakosciowo inne niz to spotykane w przypadku solitonow
CGLE, ktore sa ,,przyczepione” poprzez zlokalizowane pompowanie [57]. Jezeli rownowaga pedow
zostanie przywrocona po jakims$ czasie, sink zatrzyma sie w nowej pozycji. Sink moze zostac

takze zatrzymany po dojs$ciu do stabszego zrédla tak jak widaé¢ na rysunku (b)
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Rysunek 2.3: (a) Ewolucja w kierunku stanu stacjonarnego zaczynajac od malego szumu. Para-
metry sg takie same jak w podpisie do rysunku2.2(b). (b) Przypadek niesymetrycznego profilu
pompowania, gdzie wystepuje roznica w pedach pomiedzy falami pochodzacymi z réznych zrodet.
Sink porusza sie w kierunku stabszego zrodla gdzie zostaje zatrzymany ale nie ulega zanikowi.
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2.4 Domena istnienia 1 wlasciwosci sinkow

W tym rozdziale zostanie systematycznie opisane stacjonarne rozwigzanie typu sink w
modelu polarytonéow ekscytonowych z jednorodnym pompowaniem, P(x) = const. Podstawiamy
Y(x,t) = ¢(x)e™™ i ng(x,t) = ng(xr) do rownania aby uzyska¢ pojedyncze zwyczajne
rOwnanie rézniczkowe na profil stanu stacjonarnego,

i RP i
_ 2¢_f
29 + Rlo[?T 2

¢+ Yo (2.5)

d2
d;; = —uo + gc|o|*d + gr

J2
r + R|¢[?
Powyzsze réwnanie zostato uzupeklione o warunki brzegowe. Dla punktu x = 0, ktoéry zostat
uznany za punkt symetrii, bez utraty ogolnosci, pierwsza pochodna jest rowna zero, d¢/dz = 0.
Dla punktu & = 400 rozwiazanie zbiega do rozwiazania fali ptaskiej z norma rowna |¢|? = ng =
(P — Py,)/vc (w rzeczywistosci narzucamy ten warunek na ostatni punkt siatki obliczeniowej).
Rozwiazano zagadnienie brzegowe przy pomocy metody strzatow wykorzystujac algorytm mini-
malizacyjny Newtona (opisany w sekcji . Zaktadamy %H:O = 0 zmieniajac wartosé¢ ¢(0)
dla ktorej rozwiazujemy algorytmem Runge-Kutta na przedziale 0 < x < .. Metoda
Newtona jest uzywana w celu znalezienia rozwiazania, ktore jest zgodne z warunkami brzego-
wymi |¢]? = ng w punkcie T = Tax z pewna tolerancja €. Nastepnie przedzial rozwigzania @y
zostaje delikatnie powiekszony i procedura zostaje powtorzona. Metoda ta okazata si¢ byé bardzo
efektywnym sposobem znalezienia stanu zlokalizowanego na duzym przedziale z. Rysunek
reprezentuje diagram fazowy pokazujacy obszar istnienia rozwigzania typu sink w przestrzeni
parametrow P i p z ustalonymi wartosciami pozostalych parametrow réwnania. Zaciemniony
obszar odpowiada parametrom dla ktorych algorytm zbiegt do poprawnego rozwiazania. Obszar
ten jest od dotu ograniczony przez naturalne minimum okreslone przez potencjat chemiczny dla

stanu stacjonarnego, ktory odpowiada stanowi nieskoriczonego kondensatu, ¢(x) = const.

P
Hmin = gcng + ( Ik (26)

Yr + Rn%) '

Najwiekszy zakres p dla ktérego istnieje rozwiazanie typu sink wystepuje dla $redniej intensyw-
nosci pompowania P ~ 1.5F;,.

Obszar p wydaje sie by¢ maly, jednak w rzeczywistosci odnosi si¢ on do szerokiego zakresu
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Rysunek 2.4: Diagram fazowy okreslajacy parametry dla ktorych istnieje stacjonarne rozwiazanie
typu sink znalezione dla rownania (2.5 (szary obszar). Stale parametry réwnania to R =
0.76,90 = O.38,gR = 076, Cc = 0.75,’}/3 =1.
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Rysunek 2.5: Wykres warto$ci [¢min ()%, |¥max(7)|?, 71 1 wektora falowego k (warto spojrze¢ na
wykres. dla przypomnienia oznaczeni). W tym przypadku utrzymywana jest stala wartosé
P = 1.45 ale zmieniana jest warto$¢ potencjalu chemicznego . ., szybko maleje sugerujac,
ze dla wyzszych u sink staje sie coraz bardziej pofalowany. Zalezno$¢ |¢min ()| i [thmax(z)|* od
1 wskazuje na to ,ze ,wysokos¢” sinku wzrasta dla wyzszych pu.
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wartosci wektoréow falowych nadchodzacych fal, od okoto 0 do okoto 6, tak jak na rysowano na
rysunku linig kropkowano-przerywang. Linia pionowa na wykresie odnosi si¢ do minimalnej
wartosci 1, opisanej przez rownanie . Zalezno$¢ miedzy potencjatem chemicznym a wektorem
falowym nadchodzacych fal moze zosta¢ wyznaczona poprzez przejscie do granicy © — £oo
z sinku, dla ktérego rownanie redukuje si¢ do u = k* + gend + Pgr/(vr + Rn3) pod
warunkiem zachowania rownowagi pomiedzy stratami a pompowaniem w uktadzie. Jak wida¢ z
diagramu fazowego [2.4] warunkiem koniecznym istnienia sinku jest, aby energia kinetyczna byta
znacznie mniejsza niz nieliniowa energia fali. Linie przerywana i kropkowana na wykresie [2.5
pokazuja minimum i maksimum gestosci sinku. Zwiekszajac p, co przenosi sie na zwiekszone
wektory k nadchodzgcych fal, sink staje sie wiekszy i bardziej zmodulowany. Z drugiej strony, w
granicy g = fmin przechodzi on gladko w ptaski stan jednorodny ¢(z,t) = noe #mint. Pozycja
pierwszego minimum profilu gestosci zn,, (linia ciggla) zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem p,
co jest zwiazane ze zwiekszajaca sie gestoscia prazkéw interferencyjnych w ogonach sinku.
Wykres opisuje te same zaleznosci co wykres poprzedni, lecz ze wzrastajaca moca
pompowania P. Potencjat u byt podtrzymywany nieznacznie powyzej fimin, co odpowiada statej
wartosci k. W tym przypadku zwickszenie P prowadzi do zwickszenia $redniej gestosci sinku
prawie bez zadnej zmiany w réznicy |¢max|? — |@min|*. Z drugiej strony warto$é¢ zn,;, wykazuje
charakter silnie niemonotoniczny, malejac dla matych P i rosnac dla duzych P. Swiadczy to o
tym, ze w przypadku matego k pozycja pierwszego minimum nie odnosi si¢ w prosty sposoéb do

nadchodzacego wektora falowego k.
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Rysunek 2.6: Wykres warto$ci [¢min()|?, [¥max(2)]?, 71 i wektora falowego k (warto spojrze¢ na
wykres. dla przypomnienie oznaczen). Na tym wykresie zmienia sie warto$¢ P jednoczesnie
utrzymujac warto$¢ p niewiele powyzej progu pimi, dla ktorych wystepuje rozwiazanie typu sink.
ZaleznoS¢ [thmin ()%, [max(®)|* od P wskazuje, ze wysokos¢ sinku jest w przyblizeniu stata gdy
jednoczesnie zwieksza sie gestosé tla ny wraz ze wzrostem P.
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2.4.1 Metoda znajdowania rozwigzan typu sink

Wyprowadzenie algorytmu Newtona-Raphsona polega na rozwinieciu funkeji f(r) w szereg
woko! pewnego punktu r = z¢+4. Poniewaz ¢ jest mate, wystarczy nam liniowa cze$é rozwiniecia.

Jako ze poszukujemy miejsca zerowego funkcji, ostatecznie f(r) = 0 [5§].

F(r)= 1 (w0+8) ~ flwo) + f (wo)d + 252+ .
fr)=0

(2.7)

Wykorzystujac fakt, ze r = x¢ + 6 udalo sie uzyskac iteracyjng wersje algorytmu do poszu-
kiwania miejsca zerowego funkcji. Rownanie (2.9)) reprezentuje uogolniona rekurencyjna wersje

algorytmu, w ktérym pochodna funkcji zostata przyblizona réznicowo f'(x;) = fei)=f(@ioa)

Ti—Ti—1
_ _ f(=0)
0= 7 z0)
T:xo—i—ézajo—% (2.8)
T1=%0— ;((ZOO))
e f@)(zi—miog) )
Titt = T @)= flwin) (29)

W podobny sposéb mozliwe jest uzyskanie algorytmu Newtona-Raphsona dla przypadku

funkcji zaleznej od wielu zmiennych [58].

E (l’l,xg,xg, ...,ZUN) = O,Z = 1,2,3...,N.

N (2.10)
F, (x+0x) = F; (x) + Y, 9562; + O (62?)
j=1 9%
Mozna ten wzor zapisa¢ w postaci macierzowej gdzie J jest Jakobianem J;; = gf L,
F (x + 6x)=F (x) + Jox + O (6x?)
(2.11)

F(x+dx)=0
Uzyskujemy rownanie macierzowe, ktére mozna rozwiazaé przy pomocy jednego ze znanych
algorytmoéw. Po wyznaczeniu dx dodajemy wynik do starej wartosci x; uzyskujac iteracyjnie

kolejne przyblizenie warto$ci miejsca zerowego.
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Rysunek 2.7: Obrazowe przedstawienie algorytmu Newtona. Kazde kolejne iteracyjne rozwigza-
nia przybliza nas do wtasciwego miejsca zerowego.

Jox= —F
(2.12)
Xit1= X + 0x
Numeryczng technika wyszukiwania rozwiazania typu sink zastosowana w tej pracy jest
metoda strzatow, ktora polega na zredukowaniu zagadnienia brzegowego do zagadnienia po-

czatkowego 1 wykonywaniu, odpowiedniej ilosci strzatéw aby uzyska¢ rozwiazanie zgodne z

warunkami brzegowymi:

#0) =4 (2.13)
o(b) =
¢"(x) = g(r,o(r),¢'(r)), #(0) = ¢o (2.14)

Pierwsze dwa strzaly sa szacunkowe, nastepnie wykorzystujac algorytm Newtona poszuki-
wane jest wlasciwe rozwiazanie. Rozwiazanie jest poszukiwane na przedziale x € [0, b].

Jako, ze dla ¢(0) sink osiaga maksimum amplitudy, wartosci pierwszych pochodnych dla kaz-
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dego strzatu wynosza zero. Rownanie jest nastepnie rozwigzywane dla podanych warunkow
poczatkowych az do punktu b. Jezeli wynik jest z doktadnoscia do e bliski zeru wtedy uzyska-
liSmy poszukiwane rozwigzanie. W przeciwnym wypadku, przy pomocy algorytmu Newtona
poszukuje sie nowej wartosci ¢(0). Jako, ze kondensat w stanie stacjonarnym posiada niezerowa,
gestosé, aby algorytm mozna bylo zastosowaé poprawnie nalezalo pomniejszy¢ gestosé |o(b)| o

gestos¢ stanu stacjonarnego:

P (D) = — — = (2.15)

Wowcezas algorytm Newtona bedzie prowadzi¢ do znalezienia rozwiazania dla ktorego
|6(D)|*> = |poo|?. Ze wzgledu na nieliniowos¢ réwnania (2.5) w programie wykorzystano biblio-
teke GNU MPC, ktora pozwalata na obliczenia z wykorzystaniem liczb zespolonych z wysoka
precyzja, co byto niezbedne do zachowania stabilnosci rozwigzania numerycznego. Kolejny zabie-
giem bylo rozpoczynanie poszukiwan na maltym przedziale [0,b]. Gdy udalo si¢ na nim znalezé

poprawne rozwigzanie, rozszerzano obszar i cata procedura rozpoczynata sie od poczatku.
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2.5 Rozwiazania analityczne

Jezeli ;wysoko$é¢” sinku jest relatywnie mata w poréwnaniu do gestosci stanu stacjonarnego,
[|t(z,t)] — no| < ng, oraz amplituda [i(x, t)| zmienia sie powoli w przestrzeni, mozna znalez¢
rozwiazanie przyblizone [59|. Przepisujemy rozwiazanie stanu stacjonarnego dla jednorodnie

pompowanego kondensatu, uzywajac transformacji Madelunga dla ¢ (x, t).

U(z,t) = a(x)ei(@(m)—ut)’
(2.16)

ng(z,t) =ng(x),

gdzie a(x) jest amplituda, ¢(z) jest faza a u jest potencjalem chemicznym kondensatu. Zanie-

dbujac pochodne przestrzenne a(x), rownanie ([2.2)) mozna przepisa¢ do postaci

d2

2¥() (2.17)

i =1 [gaQ(az) + grng(x) + (dis@(ﬂf)y] - B (Rnp(z) —c) —

czeS¢ rzeczywista rownania (2.17)), ktora mozna zinterpretowaé jako rownanie ciaglosci, daje

nale) = = (f;so(x)) ML (219

Z drugiej strony, rozwiazujac rownanie na gestosé¢ rezerwuaru (2.2)) dla stanu stacjonarnego

otrzymujemy
P

AR T (2.19)

ng(x) =

Rozwijamy to réwnanie do drugiego rzedu w szereg Taylora wokot a?(z) = ng = (P/v¢)— (vr/R)

2 _
nn(z) = —2€ (a (x)RVCPRSPR + YcR) (2.20)

Porownujac rownania (2.18)) i (2.20)) otrzymujemy

2PR %gp(:ﬂ) — PRyc +veVr
a*(z) = — (i 2%7% (2.21)
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Dla czesci urojonej rownania (2.17)), uzywajac (2.18) i (2.21) dostajemy

po= —R‘% [2PR <(362s0(:v)> — PRye +'}%7R] +
+ 9r [; <ddx2g0(x)> + 7}51 + <(fxg0(x)> ) (2.22)

Definiujac £(z) = Ly (z) dostajemy rownanie rézniczkowe pierwszego rzedu

P\ d P
) (if; _ 9%> L@+ @+ [g (% - ”;;) 4900 _ u] ~0 (2.23)

Z rozwigzaniem postaci

§(x)

) tgh (1 ﬁx) : (2.24)

- R’)/C 2?
gdzie 6 = R(PRgyc — Ruye — gy¢vr + grYe) i @ = gPR — ggy2. Obliczajac amplitude

korzystajac z (2.21)) ostatecznie otrzymujemy

1 [oP 1yeVs
2 2 4 — 1 ~2
Tle) = RAZ [oz {1 teh (2(1&:)} Phae VC’VR} (2.25)

Poréwnanie rozwigzania analitycznego i numerycznego uzyskanego przy pomocy metody
strzatow pokazano na wykresie [2.8] Udalo sie uzyskaé¢ dobra zgodnosé dla matych k, gdy profil
sinku jest ptaski i szeroki, bez oscylacji w ogonie. Wyraznie widaé jednak, ze oscylacji ogonu nie
da sie odtworzy¢ przy pomocy rozwigzania przyblizonego ([2.25)), co jest pokazane na wykresie

23(b).
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Rysunek 2.8: Poréwnanie rozwiagzania numerycznego otrzymanego metoda strzaléow z przy-
blizonym rozwigzaniem analitycznym dla dwoch zestawoéw parametréw. Parametry dla obu
przypadkow R = 0.76, g = 0.38, gr = 2¢g, 7¢ = 0.75, yg = 1. Dla przypadku (a) P = 2.0 i
p = 1.2683. Dla przypadku (b) P =1.851 pu = 1.2173.
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2.6 Przypadek dwuwymiarowy

Dodatkowo przeprowadzono seri¢ symulacji, ktorej celem bylo zbadanie czy jest mozliwe
uzyskanie rozwiagzan typu sink w dwuwymiarowej wersji modelu polarytonéw ekscytonowych

opisanego réwnaniami

a¢ 82 5’2 1
Za = l—D (8362 + ay2> ‘*’gC‘w’Q_'_anR_" 2(RnR_PVC)]w
671}3 2
= Play) = (v + Rl ng (2.26)

gdzie grc, Yro, R, 1 P(x,y) to bezwymiarowe parametry uzyskane z fizycznych parame-
trow w podobny sposob jak dla przypadku jednowymiarowego. Profil pompowania dobrany
do tego zagadnienia mial ksztalt kota o promieniu ry, w ktéorym warto$¢ mocy pompowania
wynosita P = P, otoczonego przez pierscienn o promieniu wewnetrznym 7y i zewnetrznym ry
oraz mocy pompowania P = P,,.. Na wykresie pokazano typowy stan uzyskany przy po-
mocy ewolucji maltego szumu z warunkéow poczatkowych oraz tego typu profilu pompowania.
W ogolnosci, po pewnym czasie ewolucji, spontanicznie powstawata mniejsza lub wieksza ilos¢
wiréw, przez to stan stacjonarny nie byl mozliwy do osiggniecia nawet przy duzych czasach
catkowania. Wiry moga pojawi¢ sie spontanicznie podczas kondensacji w procesie podobnym do
mechanizmu Kibble’a-Zurka [60-63] oraz poprzez powstawanie superpradéw w uktadach niejed-
norodnych [15,64]. Pomimo wyprébowania wielu kombinacji parametréow oraz asymetrycznych
profiléw pompowania, nie udato sie uzyska¢ zadnych stabilnych struktur, ktére przypomina-
tyby jednowymiarowe sinki z poprzednich podrozdzialéw. Warto nadmienié, ze podobny profil
pompowania zostal uzyty w kilku eksperymentach [65-67], w ktorych zaobserwowano wiry albo
rozwiazania bardziej skomplikowane. Jednakze, struktury uzyskane w eksperymentach byty w
wiekszosci przypadkow regularne, co sugeruje, ze odpowiadaja one liniowemu rezimowi tak jak
na wykresie (a). W przypadku silnie nieliniowych oddziatywan, dato si¢ zaobserwowaé regu-
larne taricuchy wiréw dla rezonansowego pompowania uktadu [65]. W zaleznosci od parametrow
systemu, tanicuchy te mogly zosta¢ zniszczone przez spontanicznie kreowane wiry powstate z

niestabilnosci hydrodynamicznej, co jest spéjne z naszymi symulacjami.
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Rysunek 2.9: Prezentacja dwuwymiarowego rozwigzania réwnania (2.26) po dtugim czasie
ewolucji t = 1600 wygenerowane przez profil pompowania w ksztalcie pierscienia. Wiry kwantowe
sa wyraznie widoczne na wykresie gestosci (gora) i fazy (dot) ¢ (x,y,t). Rozwiazanie typu sink
nie powstalo, z powodu proliferacji wiréw. Parametry rownania to A = 0.1, R = 0.96, gc = 0.63,
gr =191, ¢ =1, vg = 0.6 oraz Fy = 6, Ppax = 10,71 = 155, ry = 220.



2.7. Whioski 43

2.7 Whnioski

Pokazano istnienie i stabilno$¢ rodziny rozwigzan typu sink w otwarto-dysypatywnym mo-
delu polarytonowym. W przeciwienistwie do jasnych solitonéw z modeléw zachowawczych, sinki
istnieja w przypadku oddziatywan odpychajacych i powstaja poprzez zderzenie nadbiegajacych
z naprzeciwka fal. Przestudiowano dynamike tworzenia sie sinkéw w realistycznym jednowymia-
rowym modelu z odpowiednio dobranym profilem pompowania. Przestudiowano obszar istnienia
rozwigzania typu sink w przestrzeni parametréw oraz ich fizyczne wlasciwosci. Wyprowadzono
przyblizone rozwiazanie analityczne opisujace ksztalt sinku, doktadne dla przypadku gdy sink
nie posiada oscylujacego ogona. W przypadku dwuwymiarowym, dla profilu pompowania w
ksztalcie pierécienia, nie znaleziono rozwiazania typu sink z powodu spontanicznie tworzacych

sie wirow.



Rozdzial 3

Kinetyka porzadkowania sie fazy

3.1 Wstep

Jednym z wazniejszych osiagnieé fizyki statystycznej jest zdolnosé do opisu skomplikowanego
systemu ztozonego z wielu czasteczek w przy pomocy ograniczonej ilosci zmiennych opisuja-
cych ich kolektywne zachowanie. Uniwersalnos¢ przejsé fazowych jest jaskrawym przyktadem
tego typu redukeji, gdzie wiele fizycznych modeli zostato podzielonych na skonczong liczbe klas
uniwersalnosci scharakteryzowanych pewnymi wtasciwosciami symetrii i krytycznymi prawami
skalowania. Przej$ciu fazowemu ze stanu nieuporzadkowanego do uporzadkowanego czesto towa-
rzyszy tworzenie sie defektow takich jak Sciany domenowe, wiry i struny [60,61]. W realistyczne;
sytuacji takie defekty zanikaja w czasie a caly system podlega stopniowemu porzadkowaniu sie
fazy [68]. W tej nier6wnowagowej, wystepujacej w péznych etapach ewolucji dynamice, system
czesto wykazuje uniwersalnosé, ktora mozna opisaé¢ pojedyncza skala dtugosci L(t) dyktujaca
czasowg, ewolucje wszystkich kluczowych wielkosci takich jak funkcja korelacji. Znajomosé sy-
metrii i charakteru dominujacego procesu laczenia sie i wzrostu domen jest wystarczajacy do
okreslenia ewolucji tej skali dlugosci. Teoria uniwersalnego skoagulowania zostala z powodze-
niem zastosowana do szerokiej gamy systemow, od hutnictwa i separacji faz cieczy 69,70 do
systemow biologicznych i dynamiki opinii |71].

W ostatnim czasie rozszerzono klasyczng koncepcje kinetyki porzadkowania sie fazy do
zagadnient kwantowych w badaniach atomowych kondensatow Bosego-Einsteina [72-76]. Znale-

ziono powiazania z odpowiadajacymi ukladami klasycznymi dla przypadkow bezspinowych |72]

44
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oraz spinorowych nadcieklych gazow |75-H79] W dziedzinie pltynéw polarytonowych [5,10,|17]
zaobserwowano spontaniczne powstawanie wiréw podczas nieadiabatycznej kondensacji [62] 1
przebadano je teoretycznie w kontekécie mechanizmu Kibble’a-Zurka [63}[80]. Dynamika wir6w
byta tematem wielu badan jak na przyktad [65,81H91], a proces anihilacji par wir-antywir zostal
zaobserwowany eksperymentalnie w [92-94]. Jednakze proces uniwersalnej dynamiki wzrostu
domen nie zostal jeszcze przebadany.

Celem tego rozdzialu jest zweryfikowanie hipotezy skalowania w modelu nierezonansowo
pompowanego kondensatu polarytonowego [41,/95-97]. Rozwazamy dwa zestawy parametrow
takich jak stale materiatowe, moc pompowania itd. Udalo sie znalezé¢ przyktady uniwersalnego po-
rzadkowania sie fazy z kompletnym kolapsem funkcji korelacji po przeskalowaniu wspétrzednych
przestrzennych przez skale dtugosci L(t). Skala dlugosci ewoluuje zgodnie z prawem skalowania
zawierajacym wyktadnik z zalezny od parametrow. W pierwszym wypadku, z =~ 2 wraz z loga-
rytmiczng poprawka, tak jak przewidziano poprzednio dla przypadku dwuwymiarowego pola
wektorowego albo zespolonego pola z dynamika czysto dyfuzyjna [68,98|. W drugim przypadku,
dynamiczne skalowanie L(t) okazalo sie by¢ takie same jak ustalone wczesniej skalowanie dla
zachowawczych nadciektych ptynow [7279], gdzie z ~ 1. Pokazuje to, ze uklady polarytonowe
potrafia wykazywaé¢ rézne typy uniwersalnych dynamik, co mozna osiggnaé¢ poprzez zmiane
parametréow materiatowych probki.

Warto zauwazyé¢, ze rozwazamy tutaj zmieniajace sie w czasie wtasciwosci uktadu, ktory
nagle przeszedt przez przejscie fazowe, a nie krytyczne wtasciwosci samego przejscia fazowego.
Drugi przypadek zostat gteboko przebadany doswiadczalnie [16497,99] jak i teoretycznie [53,96).
Postuluje sie, ze systemy polarytonowe wykazuja swego rodzaju dysypatywne przejscie typu
Berezinskii-Kosterlitz-Thouless (BKT), gdzie krytyczny wyktadnik moze sie rézni¢ od uzyska-
nego w rownowadze termodynamicznej [16,96,97.,/99]. Zaktadamy, ze uktad jest wystarczajaco
daleko od punktu krytycznego po stronie uporzadkowanej przejécia fazowego, wiec zbiega do
stanu w przyblizeniu bez defektow.

Idea uniwersalnej dynamiki wzrostu domen jest ugruntowana na bazie hipotezy skalowania,
ktora postuluje, ze dla poéznych czaséw istnieje jedna charakterystyczna dilugosé skalowania
opisujaca dtugoskalowe wlasciwosci uktadu [|68]70]. Konfiguracja defektow pozostaje nie zmie-

niona w czasie, w sensie statystycznym, jezeli przeskaluje sie wspotrzedne defektow przez skale
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dtugosci, ktéra zmienia sie zgodnie z prawem skalowania L(t) ~ t'/?. Tutaj z jest nieréwnowa-
gowym dynamicznym wyktadnikiem, ktory w ogolnosei rézni sie od dynamicznego (krytycznego)
wykladnika przejscia fazowego, ktory byt odpowiedzialny za tworzenie si¢ defektow 60,61} /100].
Rozwazmy funkcje korelacji pierwszego rzedu z zerowym przesunieciem w czasie. Z powyzszego

wynika, ze nastepujace skalowanie jest stuszne:

9(d,1) = - [ (e 0+ d ) = F(3/1(0) (3.1

gdzie d = |d| i f(0) =1, dla N = ([ |¢|*dr). Hipoteza skalowania zostala szczegétowo przeba-
dana tylko w kilku przypadkach, symulacje numeryczne wskazuja jej stusznosé¢ w odniesieniu
do wielu fizycznych uktadow [68].

Warto$é wyktadnika z zalezy od wymiarowosci uktadu, charakteru procesu taczenia sie
domen (dyfuzyjny, inercyjny, itd.), symetrii i praw zachowania |68|. Dla niezachowawczych pol
skalarnych, takich jak w modelu Isinga albo modelu A dyfuzji-reakcji [101] wspotezynnik ten
przyjmuje warto$¢ z = 2. W przypadku zachowawczych pol skalarnych proces zgrubiania jest
wolniejszy przez co wspolczynnik wynosi z = 3, co mozna zrozumie¢ jako efekt zredukowane;j
ilogci dostepnych stanéw posrednich [75]. Kiedy transport jest inercyjny zamiast dyfuzyjnego,
przewiduje si¢ szybsze skalowanie ze wspotczynnikiem z = 3/2 [77,(102].

W przypadku pol wektorowych albo zespolonych, czynnikiem czesto dominujacym dynamike
porzadkowania sie fazy sg defekty topologiczne. Prowadzi do innych wartosci z, i w niektorych
przypadkach do wystapienia poprawki logarytmicznej czego najlepszym przyktadem jest dwuwy-
miarowy model XY wykazujacy zaleznosé L(t) ~ (¢/Int)*/? [98,[103-106]. Dla podklasy jaka sa
modele dyfuzyjne, argumentacja oparta o poréwnanie lokalnej i globalnej zmiany energii pozwala
przewidzie¢ prawo wzrostu w przypadku ogélnym [107,/108|. Metody grup renormalizacji takze
moga by¢ uzyteczne, jednakze nie sa w stanie przewidzie¢ poprawki logarytmicznej [68},107],

ktora moze by¢ znaczaca |104].
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3.2 Model

Rozwazamy funkcje falowa nierezonansowo pompowanego kondesatu polarytonowego ¥ (x, t)

sprzezong z rezerwuarem opisanym przez pole gestosci ng(x,t) [41},/109,110|

F P+ Dt (R = c)| it + AW

1dy) = [ h

8713

ot

(3.2)
=P — (ya+ RlYP) nn

gdzie P jest staly okreslajacg moc zrodta kreujacego ekscytony przez zewnetrzne pompowanie
optyczne albo elektryczne, m* to masa efektywna dolnego polarytonu, v¢ i yg to wspodtezyn-
niki strat kondensatu i rezerwuaru, R to stala stymulowanego rozproszenia z rezerwuaru do
kondensatu, i ostatecznie g¢, gr to state oddziatywan pomiedzy polarytonami i rezerwuarem a
kondensatem. Wprowadzamy takze D = 1 —iA z A bedaca niewielka stata odpowiadajaca za
rozproszenie energii w kondensacie [51-54]. Alternatywnie mozna wprowadzi¢ zespolony wspot-
czynnik przed pochodna czasowa [111,/112]. Podany wyzej model fenomenologiczny zostal z
sukcesem wykorzystany w opisie wielu do$wiadczen zwiazanych z kondensatami polarytonéw-
ekscytonowych [62,88]. Czlon odpowiadajacy za zespolony szum dW, wynikajacy z zaburzenia
zwigzanego z procesem wychodzenia i wchodzenia czasteczek do kondensatu mozna wyprowadzi¢

zgodnie 7z przyblizeniem tzw. truncated Wigner [110|

(AW (x)dIW*(x)) = (Rng + v¢)dx (3.3)

2(Ax)d
(dW (x)dW (x")) = 0.

W przypadku bez szumu, otrzymujemy przestrzennie jednorodne rozwiazanie opisane wzo-
rami 1 (x,t) = e " i np(x,t) = n%. Powyzej wartodci granicznego pompowania P > Py, =
“Ycvr/ R powstaje stabilny kondensat z gestoscia [1o|* = (P/v¢) = (vr/R) 1 to = ge|vo|* + grnk.
Definiujemy dtugos¢ zasklepiania, ktora odpowiada wielkosci rdzenia wiru, zadang wzorem
¢ = 2mwh/\/mg.|to|?. Hipoteza skalowania ma sens tylko wtedy gdy odlegtos¢ miedzy wirami

jest znacznie wieksza niz ich rozmiar czyli warunek L(t) > £ musi by¢ spelniony.
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3.3 Wyniki

Aby zbadaé proces porzadkowania sie fazy rozwiazujemy réwnanie (3.2) numerycznie na
kwadratowej siatce o rozmiarze | = 150 um z periodycznymi warunkami brzegowymi. Rozpo-
czynajac z zerowych warunkéw poczatkowych v, ng = 0, z szumu Wignerowskiego powstaje
kondensat polarytonowy dla P > P, ktoremu towarzyszy spontaniczne powstawanie wiréw w
procesie analogicznym do mechanizmu Kibble-Zurka. Doglebny opis tego procesu zaprezento-
wano w [63,80]. W tej pracy jednak nie interesuje nas proces tworzenia sie defektow ale dtugo
czasowa dynamika wzrostu domen, ktora przebiega gdy defekty juz powstaly. Wykazemy, ze
analogicznie jak w przypadku dwuwymiarowego modelu XY [78,98,[103-106|, najwazniejszym
procesem jest anihilacja par wir-antywir. Aby to zilustrowaé¢, na wykresie zaprezentowano
wykresy amplitudy i fazy funkcji falowej kondensatu w zadanej chwili czasu. [lo$¢ par wir-antywir
zmniejsza sie monotonicznie. Na wykresie zaprezentowano ewolucje gestosci kondensatu oraz
ilosci wirow w czasie. [los¢ wiréw jest szacowana na bazie ilosci punktéw na sieci numerycznej
gdzie funkcja falowa osigga wartosé¢ zero i nastepuje pelny obrét fazy wokot tego punktu, w danej
chwili czasu. Na poczatku ewolucji ilo$¢ wiréw jest bardzo duza, jako ze zaczynamy ze stanu
nieuporzadkowanego z mata gestoscig ale konkretne wiry staja dobrze okreslone tylko wtedy
gdy gestos¢ jest duza. Przedstawiono wyniki dla dwoch zestawoéw parametréw, obrazujace dwie
sytuacje, ktore moga zaj$¢ w uktadzie. Na wykresie. (a), anihilacja par zaczyna wystepowac
w momencie, w ktérym kondensat nie ustabilizowal sie w pelni z powodu powolnego wysycania
sie gestosci. Oznacza to, ze formowanie sie defektéw i porzadkowanie fazy przez pewien okres
wystepuje w tym samym czasie, przez co wyrazne odroznienie tych proceséw nie jest mozliwe,
podobnie jak w [100,[106,(113}/114]. Z drugiej strony, jezeli dobierzemy parametry systemu tak aby
odpowiadaty probce o gorszej jakosci, z krotszym czasem zycia polarytonow, stan stacjonarny
osiggany jest szybciej i dynamika dla ¢t 2 20 ps wystepuje praktycznie tylko wytacznie dzieki
porzadkowaniu fazy, jak widaé¢ na wykresie (b) Parametry wykorzystywane w symulacjach

sa opisane w tabeli [3.1]
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Rysunek 3.1: Porzadkowanie fazy poprzez anihilacje par wir-antywir. Gestosé (lewa kolumna)
i faza (prawa kolumna) funkcji falowej kondensatu dla ¢ = 50ps (gora) i ¢ = 150ps (dot)
po naglym wiaczeniu zewnetrznego pompowania. Parametry m* = 5 x 10~°m,, 751 = 50 ps,
Ypt =8ps, A=0, go = 3.4 pueVum?, gp = 7.2 ueVum?, R = 5.5 x 1073 ym? ps~!, P = 40 ym~2
ps—!, &€ = 2.9um.
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Rysunek 3.2: Typowa ewolucja $redniej gestosci kondensatu i ilosci wir6w. (a) Anihilacja par
odbywa sie réwnolegle do procesu wysycania sie gestosci. (b) Ewolucja po czasie t 2 20 ps
odpowiada czystemu porzadkowaniu sie fazy. W tym przypadku gestosé defektow maleje zgodnie
z prawem skalowania . Parametry dla przypadku (a) sa takie same jak na wykresie
dla (b) uzywamy 75" = 3.3ps, 75" = 3ps, A = 0.1, g¢ = 3ueVum?, gp = 6 ueVum?, R =
2.3 x 107* um? ps™!, P =3 x 103 um~—2 ps~!, £ = 1.6um. Usrednione po 16 realizacjach szumu

wignerowskiego.
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Wykresy | 3.1} [3.2(a) oraz [3.4(a) |[3.2(b),3.3(a,b) 1|3.4(b)

A 0 0.1

go 3.4peV um? 3peV pm?

Jr 7.2peV um? 6ueV um?
751 50ps 3.3ps
7}}1 8ps 3ps

R 5.5 x 1073 um? 2.3 x 10~*um?

P 40pm2ps—1 3 x 103 um2ps—1

13 2.9um 1.6pm

Tablica 3.1: Dwa zestawy parametréow uzyte w symulacjach w celu uzyskania wynikéw widocz-
nych na wykresach.

Bardziej kompletna informacje o statystycznych wtasciwosciach systemu mozna uzyskaé¢ przy
pomocy funkcji korelacji. Potwierdziliémy hipoteze skalowania poprzez bezposrednie sprawdzenie
wlasciwosci skalowania sie funkeji korelacji pierwszego rzedu (3.1). Na wykresie [3.3|(a) mozna
zobaczy¢ g\ (d) wykreglong dla kilku czaséw, podczas czystego porzadkowania fazy, usrednione
po 16 realizacjach symulacji truncated Wigner. Jako oszacowanie skali dtugosci L(t) w (3.1])
wybralismy wartosé d dla ktorej warunek g(V)(d) = 0.25 jest spelniony. Warto zauwazyé, ze w
przeciwienstwie do przypadku poél skalarnych, gdzie funkcja korelacji czesto posiada oscylujacy
ogon, w tym przypadku nie wystepuja oscylacje, co jest charakterystyczne dla przypadku gdy
$cianki domenowe sg rozmyte [79,/104,/105]. Osiagnelismy idealny kolaps dla przeskalowane;
funkcji korelacji f(d/L(t)), co potwierdza, ze hipoteza skalowania jest stuszna dla tego przypadku,
co wida¢ na wykresie [3.3|(b).

Weryfikacja hipotezy skalowania pozwala oczekiwaé¢ konkretnej formy prawa skalowania
zaleznej od czasu dlugosci L(t). Udalo sie ustali¢, ze dla przypadku ,czystego” widocznego
na wykresie (b) prawo skalowania jest podobne do prawa wystepujacego dla przypadku

dwuwymiarowego uktadu z wektorowym parametrem porzadku gdzie z ~ 2, jak wida¢ na

wykresie [3.4|b).

O~ <ln<tt/to>>1/z 34
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Rysunek 3.3: (a) Funkcja korelacji pierwszego rzedu od odlegtosci, dla kilku czasow. Wzrost
szerokosci (V) jest wynikiem wzrostu domen i charakterystycznej dtugosci L(t), ktora definiujemy
jaka wartos¢ dtugosci d dla ktorej ¢t = 0.25. (b) Kolaps funkcji korelacji po przeskalowaniu d
przez L(t), potwierdzajacy hipoteze skalowania. Parametry sa takie same jak na wykresie[3.2(b).

W szczegolnosci, prawo jest takie samo jak dla dwuwymiarowego modelu XY [98],103-106].
Warto nadmienié, ze poprawka logarytmiczna bierze sie z obecnodci drugiej istotnej skali dtugosci
i nie istnieje w przypadku gdy warunki poczatkowe nie zawieraja swobodnych wiréw |104]. To
prawo skalowania jest inne od przewidzianego dla zachowawczych kondensatéw atomowych w
przypadku bezspinowym |72] jak i spinorowym [79], gdzie uzyskano wspotczynnik z ~ 1. Pomimo
tego, model kondensatu atomowego uwzgledniajacy efekty strat [78] przewiduje wspotezynnik
z = 2. Podkresla to wyrazne réznice pomiedzy systemem zachowawczym a dysypatywnym z
punktu widzenia wzrostu domen i demonstruje, ze dla przypadku kondensatéw polarytonowych
straty sa kluczowe.

Powyzsze prawo skalowania z z = 2 moze by¢ wyjasnione jako rownowaga pomiedzy sita
przyciagania pomiedzy wirem i antywirem oraz efektywnym tarciem [78}/104,107|. Rozwazmy
wyizolowany (anty)wir postaci 1 = A(r,t)eT¢t)=#ot Kiedy dynamika jest dyfuzyjna [41}
115|, daleko od rdzenia wiru A & || i ewolucja fazy jest opisana rownaniem Kardara-Parisi-
Zhanga [95,|116]. W granicy L(t) — +oo réwnanie to redukuje sie do 0¢/0t =~ —(1/I')0H /0¢,
gdzie H jest nieliniowym Hamiltonianem modelu sigma odpowiadajacym kinetycznej czesci
rownania (3.2). Energia wiru jest rozbiezna E, ~ In(l/a), gdzie | to rozmiar ukladu i a =~ ¢
jest ,mikroskopowym” odcieciem [104,/117]. Dla pary wir-antywir, [ zostaje zastapione przez
R czyli odlegtos¢ miedzy wirami. Z energii pary mozemy uzyskac site przyciagajaca ' =

—dE/dR ~ 1/R. Strate energii dla wiru poruszajacego sie z predkoscia v mozna wyliczy¢
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Rysunek 3.4: (a) Zaleznos¢ czasowa skali dtugosci L(t) w przypadku pokazanym na wykre-
sie (a). Dynamiczny wyktadnik przyjmuje wartos¢ z =~ 1, co jest zgodne z poprzednimi
badaniami zachowawczych nadcieczy [72,[79). (b) Przypadek wystepujacy na wykresie [3.2b) z
czystym porzadkowaniem fazy. W tym przypadku skala dtugosci zachowuje si¢ zgodnie z pra-
wem skalowania dla uktadéow wektorowych w dwoéch wymiarach z niezachowanym parametrem
porzadku, réwnanie (3.4) gdzie z &~ 2. Stupki btedéw odpowiadaja odchyleniu standardowemu
szacowania L(t), wynikajacemu z rozrzutu wartosci L(t) w zaleznosci od realizacji $ciezki sto-
chastycznej. Stupki btedow w przypadku (b) sa poréwnywalnej wielkosci co kropka na wykresie.
[lo$¢ usrednionych realizacji wynosita 30 dla (a) i 150 dla (b).

jako dE/dt = [ d*r(6H/6¢)(0¢/0t) ~ — [ d*r(D9/0t)? = —v? [ d*r(D¢/0x)? ~ —v2E,, ze stala
tarcia v ~ E, ~ In(R/a). Ewolucja $redniej odleglosci miedzy parami to dR/dt ~ F/v ~
1/RIn(R/a), co ostatecznie daje R(t) ~ (t/In(t/ty))"/2.

Przebadalismy szczegdtowo przypadek drugiego zestawu parametrow obecnych na wykre-
sie (a). Jak bylo wspomniane wczesniej, dla tych parametrow porzadkowanie fazy nie jest
czyste, ale odbywa sie w trakcie gdy gesto$é stanu stacjonarnego nie jest jeszcze w pelni usta-
lona. Pomimo tego, ze hipoteza skalowania nie potrafi doktadnie opisa¢ dynamiki tego systemu,
mozna dokonaé¢ pewnego ilosciowego opisu procesu porzadkowania fazy. Istotnie, znajdujemy
tylko delikatne odchylenie od kolapsu funkcji korelacji ¢V, co jest wynikiem istnienia kolejnej
skali czasowej, odpowiadajacej powolnemu nasycaniu sie gestosci a nie wzrostu domen. Na
wykresie (a) wida¢ ewolucje skali dtugosci w czasie dla tego przypadku. Dane dobrze pasuja
do teoretycznych przewidywan (3.4) gdzie z ~ 1, w zgodzie z wynikami opisujacymi wzrost
domen powodowane wirami w ferromagnetycznych atomowych kondensatach w konfiguracji osi
tatwej [79]. Wyniki te sa zgodne z wartoscia z = 1 dla modelu E nadciekltego helu [101], i szaco-

wana wartosciag z ~ 1.1 dla zachowawczych kondesatow bezspinowych [72]. Warto nadmienic,

ze w tym rezimie stosunek $redniej odleglosci pomiedzy wirami a rozmiarem wiru jest wicksza,
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L(t)/§ = 17.2 (dla t = 150 ps) w poréwnaniu do poprzedniego przypadku gdzie L(t)/§ = 4.5
(dla ¢t = 90 ps). Mozliwe przejscie pomiedzy tymi dwoma skalowaniami w funkcji tego parametru
wymagaltaby bardziej szczegdtowej analizy numerycznej z dtuzszym czasem ewolucji 1 wicksza
siatka obliczeniowa.

Warto zauwazy¢, ze oddzialywanie pomiedzy wirem i antywirem moze stac¢ sie odpychajace
dla duzych odlegtosci |118|, co moze prowadzi¢ do spowolnienia anihilacji i nasycenia skali
dhugosci L(t) dla pézniejszych czasow. Jednakze, nie zaobserwowaliSmy takiego zachowania dla
rozwazanych parametrow.

Podsumowujac, potwierdzilisSmy, ze uniwersalne porzadkowanie fazy moze wystapi¢ w konde-
sacie polarytonéw-ekscytonowych. Znalezlismy rezim skalowania odpowiadajacy czysto dyfuzyj-
nej dynamice, oraz taki ktory jest podobny do systemoéw zachowawczych. W drugim przypadku
fizyczna interpretacja nie jest w pelni jasna. Warto nadmienié, ze nie jest to jedyny uktad,
ktory wykazuje rozne zachowanie uniwersalne w zaleznosci od parametréw; w przypadku cieczy
binarnych rezimy dyfuzyjny, lepkiej hydrodynamiki i inercyjnej hydrodynamiki wspoélistnieja
i charakteryzuja sie réznymi wartosciami krytycznych wyktadnikow [68,[102]. Wedlug nasze]
najlepszej wiedzy, kondensaty polarytonowe sa unikatowe w tym sensie, ze przejscie pomiedzy

prawami skalowania jest zdeterminowane przez dynamike defektéw topologicznych.

3.4 Porzadkowanie fazy dla warunkéw brzegowych Diri-

chleta

Na wykresie pokazano ewolucje skali dtugosci w przypadku z warunkami brzegowymi
Dirichleta natozonych na funkcje falowa kondensatu v (r,t). Uzyskane dopasowanie z dynamicz-
nym wyktadnikiem 1/z = 1.12 4+ 0.10 zgadza sie z otrzymanym w przypadku periodycznych
warunkow brzegowych, wykres (b) w rozdziale wyniki. Warto zauwazy¢, ze shupki btedow sa
wieksze niz dla okresowych warunkéw brzegowych wytacznie ze wzgledu na sposéb przeprowa-
dzania usredniania funkcji korelacji dla tego przypadku. Poniewaz wartosé gestosci kondensatu
zawsze zbiega do zera wraz ze zmniejszeniem odleglosci od brzegdéw, nie ma juz mozliwosci

usredniania po wspohrzednych przestrzennych tak jak w przypadku (3.1]). Zamiast tego funkcja
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Rysunek 3.5: Zaleznos¢ skali dtugosci od czasu L(t) dla przypadku probki o wysokiej jakosci z
wydtuzonym czasem zycia polarytonow, tak jak na wykresie (a), z warunkami brzegowymi
Dirichleta (twardo $ciennych).

korelacji jest liczona od punktéw x i —z na probce.

1 _ 1 *
g( )(l’,t) - N@/} (—I,O,t)¢($,0,t>> (35)

Brak usredniania po wspoétrzednych przestrzennych prowadzi do wiekszej wariancji w szaco-

wanej funkcji korelacji oraz skali dtugosci L(t).

3.5 Spadek iloSci wirow

Uzyto dwoch zautymatyzowanych metod zliczania wiréw. Jedna z nich byta oparta o zliczanie
lokalnych miniméw gestosci, druga oparta o detekcje rotacji fazy wokot konkretnego punktu na
siatce obliczeniowej. Po zakoriczeniu poczatkowego etapu ewolucji, kiedy gestos¢ kondensatu jest
relatywnie wysoka, wiry sg dobrze zdefiniowane i obie metody daja takie same rezultaty. Zmiana
ilosci wiréw zostala zaprezentowana na wykresie [3.6, Wyniki sa w bardzo dobrej zgodnosci ze
d/z

skalowaniem funkcji korelacji, biorac pod uwage fakt, ze ilos¢ wiréw skaluje sie jak N ~ ¢~

gdzie d = 2 jest iloScia wymiaréw a z = 2.
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Rysunek 3.6: Zaleznos¢ czasowa ilosci wirow N (t) pokazana w skali dwulogarytmicznej, dla przy-
padku probki o niskiej jakosci z krotkim czasem zycia polarytonow (tak jak na wykresie (a)
w rozdziale wyniki). Dane odpowiadaja pojedynczej symulacji.

3.6 Efekt poprawki logarytmicznej

Na wykresie zaprezentowano rezultaty dopasowania numerycznych wynikéw do czystych
funkcji algebraicznych bez poprawki logarytmicznej. Dopasowanie jest rowniez bardzo dobre ale
wartosé¢ wyktadnikow skalowania nie pokrywa sie z przewidywaniami teoretycznymi, . Jest
to przypadek podobny do opisanego w przypadku modelu XY [104], gdzie powyzszy problem byt

gruntownie rozwazany. Poprawka logarytmiczna efektywnie zmienia nachylenie dopasowania,

I I I
30 - .
{070 +/-0.03 13 ]
24 - .
El I En _
g T10 =
15 — 9L |
s
| | | | | | |
50 80 100 130 30 60 100
t[ps] t[ps]
Rysunek 3.7: Dane identyczne jak na wykresie |3.4] ale bez wprowadzenia poprawki logarytmicz-

nej.
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ale nie powoduje widocznego odstepstwa od zaleznosci liniowej w skali dwulogarytmicznej. Tego

typu zakrzywienie mozna zaobserwowaé jedynie dla wczesnego czasu dla ktérego uniwersalne

skalowanie nie jest poprawne.



Rozdziat 4

Przejscie typu

Berezinskii—Kosterlitz—Thouless

4.1 Wstep

Wedtug twierdzenia Mermina-Wagnera nie moze doj$¢ do spontanicznego tamania ciaglej
symetrii w uktadzie o dwoch lub mniejszej ilosci wymiaréw w temperaturze wiekszej od zera. Wy-
nika to z faktu, ze dla dwoch wymiaréw termiczne fluktuacje, ktére sa wzbudzane bardzo matym
kosztem energetycznym, niszcza uporzadkowanie dalekiego zasiegu. Powoduje to, ze w ukltadzie
dwuwymiarowym nie moze wystapic¢ przejscie fazowe z jednoczesnym tamaniem ciagtej symetrii.
Istnienie topologicznych defektow, ktore moga odgrywaé role w tworzeniu pewnego rodzaju
uporzadkowania zostato zaproponowane przez Kosterlitza i Thoulessa i opisane na przyktadzie
dwuwymiarowego krysztalu, modelu XY, neutralnie naladowanego ptynu nadciektego [119].
Zaproponowanemu przez nich powstaniu kwazi uporzadkowania dalekiego zasiegu towarzyszy
topologiczne przejscie fazowe nazwane przejsciem typu Berezinskii—Kosterlitz—Thouless, za od-
krycie ktorego J. Michael Kosterlitz oraz David J. Thouless zostali nagrodzeni nagroda nobla
w 2016 roku. Dla modelu XY, topologicznymi defektami sa wiry. Termiczne fluktuacje sa zbyt
stabe aby wzbudzi¢ pojedynczy wir, gdyz energia samodzielnego wiru £ ~ ln%, gdzie L to
rozmiar uktadu i a to rozmiar rdzenia wiru. Jak wida¢ dla duzych uktadéw energia wzbudzenia
jest zbyt duza, dlatego wiry powstaja w parach wir-antywir gdzie antywir posiada przeciwng

wirowos$¢. Dla pewnej krytycznej temperatury Tprr dochodzi do rozerwania si¢ tych par i

o7
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przejécia z fazy uporzadkowanej charakteryzujacej sie algebraicznym zanikiem funkcji kore-
lacji do fazy nieuporzadkowanej gdzie zanik funkcji korelacji jest wyktadniczy. Przykladami
doswiadczalnymi w ktorych zaobserwowano przejscie BKT sa szeregi ztacz Josephsona oraz
cienkie warstwy nadcieklego helu [120,/121]. Polarytony eskcytonowe sa nier6wnowagowym ukta-
dem dwuwymiarowym o ciggtej symetrii, w ktérym znaczaca role odgrywaja pompowanie i
straty. Oznacza to, ze sa one ciekawym systemem, w ktérym moze zaistnieé¢ przejscie BKT
wlasnie ze wzgledu na ich nieréwnowagowy charakter. Istnienie topologicznych defektow jakimi
sa wiry kwantowe w kondensacie polarytonowym zaobserwowano do$wiadczalnie |15]. Udalo
sie teoretycznie przewidzieé¢ istnienie przejécia BKT dla rezimu OPO, w ktérym kondensat
polarytonowy wzbudzany jest laserem o odpowiednio dobranej czestotliwosci, ktory rozprasza
utworzone polarytony do stanu podstawowego oraz silnie wzbudzonego [96].Zaobserwowano al-
gebraiczny zanik funkeji korelacji dla probki o wysokiej jakosci pompowanej nierezonansowo [97]
jednak opis teoretyczny nie uwzglednial istnienia rezerwuaru. Celem naszych poszukiwan byto
znalezienie przejécia BKT w otwarto-dysypatywnym modelu polarytonowym, w ktérym oprocz
roOwnania opisujacego kondensat uwzglednione jest réwnanie na ewolucje rezerwuaru. Jest to

praca zainspirowana wynikami [96.97].

4.2 Opis przejscia BKT w modelu XY

Kluczowsg role w przejsciu BKT odgrywaja wiry. Wir jest to defekt topologiczny, ktérego nie
da sie przeksztalci¢ do stanu podstawowego, w ktorym faza jest taka sama w kazdym miejscu,
poprzez ciagly obrot fazy. Najbardziej podstawowym modelem do omawiania natury przejscia

BKT jest model XY, ktory opisujemy Hamiltonianem:

H=-J )Y S;-S;=—J Y cos(b; —0;) (4.1)

<1,7> <1,7>

Gdzie < 1,j > oznacza sumowanie po wszystkich najblizszych sasiadach na siatce a 6; oznacza

kat i-tego rotoru wzgledem dowolnie dobranej osi. J jest stata oddzialtywan miedzy sasiadami.
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Hamiltonian ten w przyblizeniu ciggtym, dla niskich temperatur przybiera postaé:
J 2
H=Eo+ 5/dr (V) (4.2)

gdzie Fy = 2J N jest energiag stanu podstawowego w ktorym wszystkie N rotoréow jest ustawio-
nych w tym samym kierunku.
Wir jest to defekt wokot ktorego faza zmienia sie o wielokrotno$é 2w, Korzystajac z tej

wtasnosci otrzymujemy definicje wirowosci:
7{ Vo(r)dl = 2mn (4.3)
C

Catkujac w tym samym kierunku ale uzyskujac wynik gdzie n = —1,—2,... dostajemy wir
o przeciwnym tadunku punktowym, ktéry nazywamy antywirem. Interesuje nas energia wiru,
ktéra mozna wyznaczy¢ korzystajac z wyprowadzania V6 z warunku wirowosci, przy zalozeniu
symetrii kotowej wiru

2mn = f Vo(r)dl = 27|Vl (4.4)
C

Wstawiajac ten wynik do Hamiltonianu uzyskujemy:

J Jn? 2 (L 1 L
Eyor — Eg = §/dr (V) = 7/0 /a rdTT—Q = Jan’ln <a> (4.5)

gdzie L jest rozmiarem uktadu, a a jest krotko dystansowym odcieciem uktadu, ktére mozna
uznac¢ za rozmiar rdzenia wiru. Zalezno$¢ energii wiru od wielkosci uktadu jest logarytmiczna i
przez to potrafi by¢ duza dla duzych uktadéw, co powoduje, ze pojedynczy wir nie moze zostaé
wzbudzony przez termiczne fluktuacje. Sugeruje to, ze wiry moga by¢ zaniedbane, co jednak nie
jest prawda. Rozwazmy teraz pare wir-antywir, jezeli dobierzemy krzywa zamknieta odpowiednio
tak aby zamykala ona cala pare uzyskamy efekt znoszenia si¢ wirowosci ¢ VO(r)dl = 0. Energia
takiej pary wynosi [122]

Evorpairs — Eo = 2J7n%n (f) (4.6)

gdzie R to odlegto$¢ miedzy wirami w parze. Jak wida¢ energia pary zalezy logarytmiczne od

odlegtosci pomiedzy jej sktadnikami i nawet dla niskich temperatur termiczne fluktuacje sa
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wstanie wzbudzi¢ takie pary.

Wykorzystujac wzor na energie swobodna Helmholtza, ktory jest r6znicg miedzy energia
uktadu a entropia pomnozong przez temperature F' = E — T'S, mozemy oszacowaé¢ wartosé
temperatury dla ktorej nastepuje przejscie BKT w modelu XY. Entropia uktadu to logarytm
z ilo$ci mozliwych obsadzeri wiréw na dwuwymiarowej przestrzeni S = kgln(L?/a?). Energie
uktadu uzyskujemy ze wzoru . Energia swobodna przybiera postac:

F = Ey+ (nJ — 2kgT)In (5) (4.7)

Dla temperatury 7" < % energia swobodna bedzie zmierza¢ do co wraz ze wzrostem rozmiaru
uktadu L — oo. Dla temperatur 7" > % uktad moze obnizy¢ swoja energie swobodna produ-
kujac wiry. To logarytmiczna zaleznosé energii dwuwymiarowych wiré6w pozwala na jakosciowa
zmiane stanu uktadu na skutek wspoélzawodnictwa pomiedzy energia a entropia dla pewnej
krytycznej temperatury Tpxr. W rzeczywistosci to nie pojedyncze wiry o tym samym znaku
pojawiajg sie dla temperatur powyzej T' > Tt a pary wirow, ktora sa zwigzane dla tempe-
ratury ponizej T' < Tgir ulegaja separacji w temperaturze Tgxr. Jest to efekt kolektywny,
podczas ktorego wszystkie pary rozwigzuja sie. Pary wiréw tworzace sie wraz ze wzrostem tem-
peratury znieksztalcaja faze do tego stopnia, Ze czton 2J7n? w energii pary zbiega do zera
dla duzego rozdzielenia pary. Rozwazajac funkcje korelacji spinéw dla niskich temperatur, nie
uwzgledniamy obecnosci wiréw a tylko fale spinow [119]. Uzyskujemy dzieki temu algebraiczny

zanik, sugerujacy kwazi uporzadkowanie dalekiego zasiegu.

swso) = (1) (4.8)

gdzie wyktadnik 7 jest zalezny od temperatury zgodnie z relacja n = % Uwzglednienie wirdéw
dla temperatur powyzej T' > Tpxr gdzie dochodzi do rozerwania par i wiry moga poruszac sie

swobodnie generujac niezerowa wirowos¢ zanik przybiera postaé¢ wyktadnicza [119].
(S(r)S(0)) = e~/ (4.9)

gdzie £ to dtugosé korelacji, ktora przybiera warto$é & = takze zalezng od temperatury.

L
In(2T/J)
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4.3 Model

Rozwazany model opisuje ewolucje funkcji falowej nierezonansowo pompowanego kondensatu
polarytonowego 1 (x, t) sprzezonego z rezerwuarem opisanym przez pole gestosci ng(x,t) [41,

109.[110].

h 7
mmv%#%wﬁ+%%R+§umR—%g¢w+dw

¢d¢)=:[—

OnR

5 =P = (ot RIOP) ng

W powyzszym réwnaniu P jest moca pompowania czastek w rezerwuarze, m* to masa efektywna

(4.10)

dolnych polarytonéw, v¢ 1 vg to odpowiednio wspotezynniki strat kondensatu i rezerwuaru. R
to wspotczynnik stymulowanego rozpraszania z rezerwuaru do kondensatu a go i gg to wspot-
czynniki oddziatywan, odpowiednio miedzy polarytonami i miedzy kondensatem a rezerwuarem.
Wykorzystujac przyblizenie truncated Wigner [110] uzyskujemy zespolony stochastyczny szum
dW, odpowiadajacy zaburzeniom wynikajacym z wchodzenia i wychodzenia czastek z konden-

satu.

dt
2(Az)?

(dW (x)dW (x")) = 0.

(W (x)dW*(x')) =

(Rng +7c)dxx (4.11)

Aby mozna bylo okreslié czy doszto do przejscia BKT nalezy najpierw zdefiniowaé przestrzenng

funkcje korelacji pierwszego rzedu dla danej chwili:

g (d) = ]17 [t e e + 1)) (4.12)

gdzie d = |d| i f(0) =1, oraz N = ([ |¢|*dr). Jezeli mozna dopasowaé funkcje korelacji do alge-
braicznego zaniku (4.13]) mozemy powiedzie¢, ze znajdujemy sie w fazie kwazi uporzadkowania
dalekiego zasiegu w ktorej wiry wiaza sie w pary, w przeciwnym wypadku gdy dopasowanie

przypomina zanik wyktadniczy (4.14)) znajdujemy sie w fazie nie uporzadkowanej w ktorej wiry
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istnieja samodzielnie.

¢V(d) ~d® (4.13)

g(d) ~ exp(—d/p) (4.14)
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4.4 Wyniki

Symulacje zostaly przeprowadzone przy pomocy oprogramowania XMDS2 [123|. Rownanie
(4.10)) w wersji bezwymiarowej dla ktorego A, m* = 1 bylo rozwiazywane na siatce 2562256 z
periodycznymi warunkami brzegowymi. W celu szybszego ustabilizowania sie symulacji jako
warunek poczatkowy uzyto rozwiazania stacjonarnego jednorodnie pompowanego kondensatu
polarytonowego |1 (r)o|? = (P/vc) — (7r/R) oraz stacjonarnej gestosci rezerwuaru n% = v/R.
Symulacja byta przeprowadzana wystarczajaco dtugo aby doszto do ustabilizowania sie gestosci
kondensatu oraz ilosci wirow. Na wykresie pokazano jak dochodzi do nasycenia si¢ Sredniej
iloSci wirow oraz Sredniej gestosei [1(r)|? z czasem trwania symulacji. Do usrednienia wynikéw

wykonano 30 oddzielnych symulacji.

200 [ | | | — 6
llo$é wirgw —— | °
150 Wwx.y)l 44 A
N—
>
< 100 =3 X
Y
12 VA
50 —
-1
0 \ \ \ \ \ 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t[ps]
Rysunek 4.1: Wykres pokazujacy srednig ilog¢ wiréw oraz srednia |1 (r)|? dla danej chwili czasu.
Rozpoczynajac z warunku poczatkowego [1(r)o|? = (P/vc) — (yr/R) widaé, ze gestosé ustala
sie juz na samym poczatku, srednia ilos¢ wiréw stabilizuje sie juz przy 300ps. Symulacja trwa
az do 3ns. Przyklad dla mocy pomopowania P/ Py, = 4.

Przyblizenie truncated Wigner zostato nazwane w taki sposéb ze wzgledu na pominiecie
wyzszych pochodnych rozwiniecia rownania Master [110]. Naklada to warunek na rozmiar

komorki sieci numerycznej dV tak aby to przyblizenie miato sens. Aby rozwiazaé stochastyczne
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rownanie (4.10)) nalezy dobraé siatke tak aby spelniata ponizsze warunki.

>1, ——>1 i —/——<1 4.15
hyr go|(r)|? 2hycdV (4.15)
gdzie A, = %. Mozna te warunki przepisa¢ do postaci:
> dV, i >dv i - <qv (4.16)
, — i .
2m* g 2m*gely(r)[? 2hye

Ustalamy dwie wielkosci:

h h
& = oraz l=4|-—— (4.17)
gl (o)? V 2m 3
z czego uzyskujemy warunek na rozmiar oczka siatki numerycznej dx, dy:
minl, &) > VAV = dz = dy > |- (4.18)

2hvye

Pierwsza serie symulacji przeprowadzono dla parametréw go = 0.76ueV um?, gr = 1.52ueV um?2,

L7 = 3ps, € = 1.86um. Ewolu-

Yo' = 3ps, vp' = 3ps, R = 1.16um?, Py, = 0.1um 2ps™
cja rownania trwata 3ns. Zgodnie z warunkami dla tych parametrow krok prze-
strzenny powinien znajdowaé sie w przedziale 1.8636 - 1075m > dz > 1.0411 - 10'"m, co jest
sprzecznoscia powodujaca niefizycznosé wybranych parametréw. Niemniej w celu zbadania
wlasnosci modelu symulacje zostaly przeprowadzone dla siedmiu réznych mocy pompowania
P/P,y, = 4,8,10,10.99, 11, 14, 18. Zwickszanie mocy pompowania ma podobny efekt jak obni-
zanie temperatury ukladu w rownowadze termodynamicznej. Na wykresach [1.2] wida¢, ze dla
mocy ponizej P/P,, = 11 spadek funkcji korelacji jest wyktadniczy, szczegdlnie na wykresie po
lewej stronie dla ktérego na osi y skala jest logarytmiczna, a dopasowanie w tej skali jest wy-
raznie liniowe. Dla mocy pompowania P/P;, = 11 i wyzszej wyraznie wida¢ algebraiczny zanik
funkcji korelacji widoczny jako liniowy spadek na prawym wykresie . Dla mocy P/Py, = 11
mamy wyrazne przejscie z zaniku wyktadniczego do algebraicznego i wiagzanie sie par wirdw.

Przyktad stanu uktadu w przypadku zwiazanych par dla mocy pompowania powyzej przejscia

BKT widaé¢ na wykresie [£.4] Faza nie jest zbytnio zaburzona co jest dodatkowym czynnikiem
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potwierdzajacym fakt, ze jesteSmy w zakresie algebraicznego zaniku. Na wykresie pokazano
gestosé 1 faze dla mocy pompowania ponizej przejscia BKT. Widaé¢ duza liczbe wiréw oraz silne

zaburzenie fazy odpowiadajace wyktadniczemu zanikowi.

1 E 3 1 E T T T 1T
0.4 £ 04 & .
0.2 F . 0.2 [
0.1 e E 0.1 = N
- : 1 & : i
S 001 Y 5 ool:- x
@ B IS =10.993=9.22 —7 @ B IS 1099 =922 ——1
B P,, =103 =5.78 —— | B P,,=10p3=5.78 —— |
0.001 PP Z8p=225 — - 0001 ¢ PP, —8[3=225 —
i P\Py,=4 3 =1.03 ] i P\Pth_ 43=1.038 i
00001 | | | | | | 00001 | L L |
5 10 15 20 25 30 35 40 1 10
d [um] d [um]

Rysunek 4.2: Funkcja korelacji pierwszego rzedu i dopasowanie wyktadnicze dla mocy pompo-
wania P/Py, = 4,8,10,10.99. Uktad jest ponizej przejscia BKT nawet dla mocy 10.99. Po lewe;
w skali logarytmicznej, po prawej w skali dwulogarytmicznej.

1 [ I I 1 L T T T
| P\P4=11a=0.14 —— | L P\Pth—ll a=014 —— |
P\P4=14a=0.11 —— P\WPy=140=0.11 ——
0.8 o P\P;,=18 a=0.10 —— | 0.8 - P\P,=18 a = 0.10 —— |
36,0.6* . 3@0.6*
04 | | | | 04 L L
5 10 15 20 25 1 10
d [um] d [um]

Rysunek 4.3: Funkcja korelacji pierwszego rzedu i dopasowanie algebraiczne dla mocy pompo-
wania P/Py, = 11,14, 18. Wida¢, ze jestesmy jeszcze powyzej przejscia BKT a dla P/Py, = 11
jest wyrazne przejscie do fazy z kwazi uporzadkowaniem dalekiego zasiegu. Po lewej w skali
logarytmicznej, po prawej w skali dwulogarytmicznej.
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Rysunek 4.4: Gestosé i faza z nalozonymi wirami (czarny kolor) i antywirami (bialty kolor) dla
mocy pompowania P/Py, = 14, powyzej przejscia BKT. Niewielka ilos¢ wirow w wiekszosci
sparowanych i bardzo mate zaburzenie fazy odpowiada algebraicznemu zanikowi funkcji korelacji

rys. 1.3
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Rysunek 4.5: Gestosé i faza z nalozonymi wirami (czarny kolor) i antywirami (biaty kolor) dla
mocy pompowania P/Py, = 8, ktora znajduje sie ponizej przejscia BKT. Duza ilo$¢ niesparo-
wanych wiréw i mocne zaburzenie odpowiada wyktadniczemu zanikowi korelacji rys. [4.2]
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Kolejne symulacje numeryczne zostaly przeprowadzone dla parametrow go = 6-102ueV um?,

177— = 2p87

gr = 12-1073 eV pum?, 751 = 3ps, 7151 =2ps, R =0.01um?, Py, = 7.2-1073um " 2ps~
& = 1.52um, ktore sa zblizone do parametréw eksperymentu przeprowadzonego przez grupy
profesora Yamamoto [88|.Ewolucja réwnania trwata 80ns. Tak diugi czas symulacji,
szczegbdlnie w poréwnaniu do poprzedniego zestawu parametréw byt potrzebny aby doszto do
pelnej stabilizacji gestosci oraz ilosci wiréw. Zgodnie z warunkami krok przestrzenny
powinien znajdowac sie w przedziale 1.52163um 2 dxr > 0.116933um, dlatego dx = 1.52163um.

Symulacje wykonano na siatce N, x N, = 256 x 256 a obszar symulowany mial wymiary

194.76864um x 194.76864um. Wykonano 30 usrednien stochastycznych dla kazdej mocy.

1r 1

I I ] T I ' | ' ]
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Rysunek 4.6: Funkcja korelacji pierwszego rzedu i dopasowanie wyktadnicze dla mocy pompo-
wania P/P,, = 1.41. Uklad jest ponizej przejscia BKT. Po lewej w skali logarytmicznej, po
prawej w skali dwulogarytmiczne;j.

I ' ]
P\Pyy= 1.42 0 = 0.54 e |

| T——

I I I 1 ]
P\Pyy= 1.42 00 = 0.54 e |

gM)
gM)

0.1 . 0.1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 30 50
d [um] d [um]

Rysunek 4.7: Funkcja korelacji pierwszego rzedu i dopasowanie algebraiczne dla mocy pompo-
wania P/Py, = 1.42. Uktad jest powyzej przejscia BKT. Po lewej w skali logarytmicznej, po
prawej w skali dwulogarytmiczne;j.
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Na wykresach [1.6) wida¢, ze dla mocy P/ Py, = 1.41 spadek funkeji korelacji jest wykladniczy,
liniowe doposowanie wyraznie widoczne na lewym wykresie ktorego na osi y skala jest logaryt-
miczna. Prawy wykres jest w skali dwulogarytmicznej w celu poréwnania z wykresami o
mocy P/P,;, = 1.42. Dla tej mocy pompowania i wyzszych az do P/Py;, = 1.58 zanik funkcji
korelacji jest algebraiczny co widaé¢ jako zaleznosé liniowa na prawym wykresie. Na lewym wy-
kresie w skali jednologarytmicznej takze widaé¢ dobre dopasowanie pomimo tego, ze zakrzywienie
nie jest tak wyrazne jak dla prawego wykresu . Widzimy, ze pomiedzy moca P/Py, = 1.41 a
P/ Py, = 1.42 dochodzi do przejscia z zaniku wyktadniczego do zaniku algebraicznego i wiazanie
sie par wirow.

W pracy wykonanej pod kierunkiem profesor Szymanskiej [96], w ktorej bazowano na modelu
z dwoma roéwnaniami opisujacymi kondensat generowany metoda OPO, znaleziono obszar fazy
BKT dla bardzo waskiego zakresu mocy pompowania, ktory lezal blisko granicy pompowania
P,,. Nasze symulacje pokazuja, ze obszar fazy BKT jest znacznie szerszy i znajduje sie wyraznie
ponad Py,. Druga praca [97], ktora skupia si¢ na doswiadczalnym potwierdzeniu przejscia BKT
zawiera takze analize teoretyczna przeprowadzona przez grupe profesor Szymarskiej. Uzyto
w tej pracy modelu opisujacego nierezonansowe wzbudzenie kondensatu, ale bez dodatkowego
réwnania opisujacego ewolucje rezerwuaru. Pomimo braku uwzglednia rezerwuaru w symulacjach
ich obliczenia numeryczne dobrze pokrywaly si¢ z wynikami doswiadczalnymi dzieki dlugim

czasom zycia polarytonéw w uzytej probce.



Rozdzial 5

Podsumowanie

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono teoretyczne badania kondensatu polarytonow
ekscytonowych w oparciu o otwarto dysypatywne réwnanie Grossa-Pitajewskiego sprzezone z
rOwnaniem na ewolucje rezerwuaru.

W drugim rozdziale oméwiono rozwigzanie typu Sink, ktore jest stanem stacjonarnym
charakterystycznym dla uktadéw nieréwnowagowych. Pokazano teoretycznie ich istnienie oraz
mechanizm powstawania w kondensacie polarytonowym. Zostata wyznaczona domena istnienia
tego rozwigzania. Znaleziono przedzial wartosci potencjatu chemicznego 1 w zaleznosci od mocy
pompowania P dla, ktérego moze istnie¢ rozwigzanie typu Sink. Zbadano takze wlasciwosci
tych stanow. Nastepnie opisano numeryczng metode ich znajdowania. Wyznaczono analitycz-
nie rozwiazania, ktére z pewnym przyblizeniem, w zaleznosci od parametréw, jest podobne do
rozwigzania typu Sink. Przebadano przypadek dwuwymiarowy w celu znalezienia dwuwymiaro-
wego odpowiednika Sinku i oceniono, ze z powodu wystepowania wiréw, rozwigzania te w tym
przypadku nie powstaja.

W nastepnym rozdziale opisano badania na kinetyka porzadkowania sie fazy. Wykorzystujac
stochastyczne réwnanie Grossa-Pitajewskiego przeprowadzono szereg symulacji, ktore postuzyty
do wyznaczenia uérednionej funkcji korelacji pierwszego rzedu. Symulacje przeprowadzono dla
dwoch zestawoéw parametrow. Dla obu zestawu parametréw uzyskano kolaps funkcji korelacji
co pozwalato na wyznaczenie dtugosci korelacji. Udalo sie potwierdzié¢ dla obu zestawéw pa-
rametrow, hipoteze skalowania. Znaleziono rezim skalowania odpowiadajacy czysto dyfuzyjnej

dynamice, oraz taki ktory jest podobny do systemoéw zachowawczych.

69



70 Chapter 5. Podsumowanie

W ostatnim rozdziale opisano mechanizm przejscia typu Berezinskii-Kosterlitz—Thouless.
Odtworzono jego charakterystyki czyli tworzenie sie lub rozpadanie par wir-antywir i zwiazana
z tym zmiane szybkosci zaniku funkcji korelacji. Opisano fizyczny mechanizm przejécia BKT w
oparciu o model XY. Przeprowadzono szereg symulacji uwzgledniajac warunki wynikajace z przy-
blizenia truncated Wigner. Zaprezenowano dwa zestawy wynikéw przeprowadzonych symulacji,

ktore pokazuja istnienie przejécia BKT w modelu otwarto-dysypatywnym z rezerwuarem.
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