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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Dabréwki Bieganskiej pt.

,Novel properties of exciton polaritons”

Praca doktorska mgr inz. Dagbrowki Bieganskiej koncentruje si¢ wokot badan
whasciwosci kondensatéw Bosego-Einsteina dla polaritonow ekscytonowych we wngkach
rezonansowych.

Polarytony ekscytonowe sa to kwaziczastki powstate na skutek oddzialywania
ekscytonéw z modami optycznymi (fotonami) we wnekach rezonansowych. Silne sprzgzenie
tych modéw uzyskuje si¢ umieszczenie studni kwantowych w maksimum rozkladu pola
elektrycznego w mikrownece zlozonej z dwoch luster Bragga, przy czym energie fotonow we
wnece dostrojone sg do czgstosci przejScia ekscytonu w studni kwantowej. W wyniku
sprzezenia modéw ekscytonowych studni kwantowej i fotonowych z wneki rezonansowej
otrzymuje si¢ dwa nowe mody: gorny i dolny polaryton (o wiasciwosciach obu swoich
komponentow) rozseparowanych tzw. rozszczepieniem Rabiego. Istotne jest, ze polarytony
,.dziedzicza” mata mase efektywna od czesci fotonowej (masa polarytonow ekscytonowych
jest 4-5 rzedéw wielkosci mniejsza od masy elektronéw) i mozliwo$¢ oddziatywan od
sktadnika ekscytonowego. Polarytony ekscytonowe sa bozonami i w zwiazku z tym mozliwa
jest ich kondensacja (BEC — Bose-Einstein Condensation) — tj przejscie fazowe wszystkich
czastek w ukladzie do stanu podstawowego opisywanego dwoma parametrami (amplitudg i
faza). Ten szczegdlny stan kwantowy przewidziany zostal przez Alberta Einsteina w latach
dwudziestych XXw zainspirowanego pracami Satyendry Natah Bosego pracujgcego nad
statystycznymi wiasnosciami fotonéw. Einstein rozszerzy! prace Bosego na wszystkie bozony
i pokazal, ze mozliwe jest makroskopowe obsadzenie podstawowego stanu kwantowego 1
catkowita nierozréznialnogé czastek w niskich temperaturach. Kondensaty BEC dla zespotu
atoméw Rb ochlodzonych do bardzo niskiej temperatury 170 mK, po raz pierwszy

obserwowane eksperymentalnie w latach dziewigcdziesigtych XXw - M. Anderson et al‘.zc
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,,Observation of Bose-Einstein Condensation in a Dilute Atomic Vapor” Science 269, 198
(1995). Istnienie polarytonowych kondensatoéw BEC po raz pierwszy pokazal Jacek Kasprzak
w 2006 roku (J. Kasprzak et al, Bose-Einstein condensation of exciton polaritons Nature 443,
409 (2006)). Rola polaritonéw ekscytonowych w badaniach nad BEC jest zwigzana z ich
malg masg efektywng — co umozliwia obserwacj¢ BEC nawet w temperaturach pokojowych
(dla ekscytonéw o duzych energiach wigzania >> kT). Jednakze nalezy podkresli¢, Zze czas
zycia polarytonéw (bezposrednio zwiazany z czasem zycia fotonéw w mikrowngce) jest
czesto krotszy niz czas potrzebny do termalizacji ukiadu. W zwigzku z tym mamy do
czynienia z pewnym paradoksem: stan podstawowy ukladu jest osiagany tylko wtedy, gdy
wszystkie fotony znikaja z wneki. Zatem utrzymanie stalej gestosci polarytonowego
kondensatu BEC we wngce rezonansowe] wymaga ciaglego pompowania optycznego
mikrowneki. Polarytonowy kondensat powstaje w wyniku zréwnowazenia strat i pompowania
optycznego. W konsekwencji, stan ustalony kondensatu polarytonowego jest metastabilny i
poza stanem réwnowagi. Wlasciwosci polarytonow we wnekach rezonansowych pozwalajg
na obserwacje szerokiej klasy zjawisk kwantowych i nieliniowych m. in. takich jak oscylacje
Josephsona, generacja solitonow, bistabilno$¢ optyczna, nadcieklos¢, optyczny spinowy efekt
Halla.

Polaritonowe kondensaty Bosego-Einsteina (w odréznieniu od ‘klasycznych’
kondensatow atomowych) stanowig bardzo dobry przyklad systemu, gdzie mamy do
czynienia z cigglym ‘wyciekiem’ energii. Niezaleznie od wielkich sukcesow 1 bardzo
cickawych  wynikow  eksperymentalnych zwigzanych 2z badaniem kondensatow
polaritonowych, przez lata narzucalo si¢ pytanie: jak to jest z tym stanem podstawowym
ukiadu polaritonowego, skoro aby zaistnial potrzebne jest stale pompowanie optyczne
laserem?

W ostatnich czasach pojawilo si¢ szereg prac dotyczacych rozszerzenia tradycyjnego
podejscia do opisu uktadow fizycznych na tzw. uklady niehermitowskie, tj uklady ktore z sg z
definicji nieréwnowagowe (zawieraja straty lub wzmocnienie). Niehermitowskie
Hamiltoniany opisujace takie systemy z reguly maja nieortogonalne stany wiasne, (co m. in.
powoduje pojawienie si¢ tzw. ,diabolic points”). Ostatnio panuje przekonanie, ze wiele
systeméw fizycznych, zwlaszcza tych polaczonych ze srodowiskami rozpraszajgcymi, jest
lepiej opisanych przez hamiltoniany nichermitowskie. Szczegodlnie interesujgce jest to w
przypadku opisu kondensatow polaritonowych we wnekach rezonansowych. Dlatego
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uwazam, ze cel pracy Pani Dabrowki Bieganskiej za bardzo ambitny: zbadanie i1 opis
kondensatéw polaritonowych z uwzglednieniem dyssypacji energii. Otwiera to nowe
perspektywy w zrozumieniu i opisie szeregu zjawisk budzacych spory i kontrowersje.

Praca doktorska mgr inz. Dgbrowki Bieganskiej sklada si¢ z 211 stron, podzielona jest
na 6 rozdzialow oraz dodatki i spis literatury. Gléwne wyniki zamieszczone w Rozprawie
zostaly sa podstawa 4 publikacji (dwie z nich sg umieszczone w formie preprintu arXiv i maja
status ,,w recenzji”). W trzech z tych publikacji Doktorant jest pierwszym autorem. Ponadto
Doktorant wymienia 5 publikacji — sa one zwiazane sa z przedmiotem badan, w ktorych jest
wspolautorem. Na podkreslenie zastuguje wysoka jakos¢ publikacji (Physical Review Letters,
Science Advances). Zalgczona bibliografia liczy 284 pozycji 1 $wiadczy o glebokiej
znajomosci literatury przez Autora.

Rozprawa doktorska sklada si¢ ze zbioru publikacji bedacych oryginalnym dorobkiem
Doktorantki - Rozdziaty II-V. Kazdy z tych rozdzialbw opatrzony jest niezbgdnym
wprowadzeniem zawierajacym omowienie gléwnych celow publikacji, role¢ Autora w pracy
dla danej publikacji oraz podsumowanie. Rozprawa zawiera rowniez ogolne wprowadzenie
do tematyki badan prowadzonych przez Doktorantke - Rozdzial I oraz podsumowanie z
dodatkami i spisem literatury - Rozdzial VI.

Rozdziat | zawiera przeglad podstawowych koncepcji na temat ekscytonow,
polaritonéw, mikrowngk optycznych oraz rezimu silnego sprzgzenia $wiatlo-materia i
kondensacji polarytonowej. Przedstawiono podstawy fizyczne opisujace zachowanie sie
ekscytonéw uwig¢zionych w mikrowngce optycznej. Pokrotce omowiono giowne techniki
doswiadczalne pozwalajgce na obserwacj¢ 1 detekcje polarytonéw ekscytonowych oraz
kondensacji polarytonowej. Rozdzial ten napisany jest w sposéb przystepny i umozliwia w
tatwy sposob zrozumienie zagadnien zawartych w dalszej czgsci Rozprawy.

W Rozdziale II znajduje si¢ opis polarytonow ekscytonowych w modzie silnego
sprzezenia we wnece rezonansowej wykazujacej dwojlomnos¢ (wynikajagca z malych
naprezen zwigzanych z wytwarzaniem wielowarstwowych zwierciadet Bragga). Wyniki te sg
opublikowane w bardzo dobrym czasopismie - Physical Review Letters, gdzie mgr inz.
Dabrowka Bieganska jest pierwszym autorem.

Najwazniejsze wyniki tej pracy:

(a) Wyznaczenie dla niskiej gestosci polaritonow (low density limit)
dwojlomnosci optycznej Q (28 ueV), oraz TE-TM splitting B (15 ueV/um)
/{L-
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(b) Dla kondensatéw BEC (high density limit), obserwacje anizotropii w kierunku
rownolegtym i prostopadlym do polaryzacji kondensatu. Pokazanie po raz
pierwszy eksperymentalnie dla Ze polaritony ekscytonowe z tym samym
spinem oddzialywajg silniej (oddzialywanie opisane przez stalg oi) niz ze
spinem antyréwnoleglym (02) , @1>> a2. Prace te pozwolily na weryfikacje
modelu teoretycznego ktory przewidywat takie efekty.

(c) Pokazanie krzyzowania si¢ pasm zwiazanych z pseudospinem polariton6w oraz
istnienie tzw. diabolic points zaréwno dla niskiej gestosci polaritonéw jak i dla

kondensatow BEC.

W Rozdziale III [oraz pracy R. Su, E. Estrecho, D. Bieganska, Y. Huang, M. Wurdack, M.
Pieczarka, A. G. Truscott, T. C.H. Liew, E. A. Ostrovskaya, Q. Xiong, "Direct measurement
of a non-Hermitian topological invariant in a hybrid light-matter system”, Science Advances,
7, eabj8905 (2021)] Doktorantka opisuje zachowanie si¢ wnek rezonansowych wypelnionych
perowskitami. Perowskity ze wzgledu na wysokie energie wigzania ekscytondw umozliwiaja
uzyskanie i badanie BEC w temperaturze pokojowej. Duza dwojlomnosé perowskitow
ulatwia silna polaryzacje pseudospinu w kondensatach. Praca ta jest naturalna kontynuacja
badat Doktorantki opisanych w Rozdziale II. Do najciekawszych wynikoéw tej pracy nalezy
zaliczy¢ obserwacje podwojnych ‘exceptional points’ (EP — miejsca gdzie liczba stanow
wlasnych jest mniejsza niz wynika to z algebraicznej liczby rozwiazafn Hamiltonianu).

W Rozdziale IV badane sg wlasciwosci ekscytonow w studniach kwantowych AlGaAs/AlAs.
W tych strukturach obserwowano trzy przejécia ekscytonowe. Jedno zwigzane z przejéciem
prostym dla ekscytonéw zwagzanych w studni InAlAs oraz dwa skosne pomigdzy stanami
elektronowymi w barierze AlAs i dziurami w studni AlGaAs. Doktoranta bada w tej pracy
dynamike tych ekscytonéw: ich czasy zycia oraz dyfuzj¢. Badania te sa byly wykonane na
strukturach ktére wyjsciowo posiadaly wneki rezonansowe - a do badan usunigte zostato
gorne zwierciadlo Bragga. Badania wykonane w ramach tego rozdziatu stanowig silna
podstawe w interpretacji wynikow dla petnych wnek rezonansowych opisanych w Rozdziale
V.

Do ciekawszych wynikow opisanych w Rozdziale V nalezy obserwacja oddziatywania
pomiedzy ekscytonami i fotonami we wngce rezonansowej prowadzacego do anomalne;j

dyspersji dolnej galezi polaritonowej — pokazujacej, ze polaritony ekscytonowe w tej galezi
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maja ujemng mase. Wyniki eksperymentalne wytlumaczone sa na podstawie modelu
teoretycznego, ktory zaklada dyssypacje energii poprzez kanal zwigzany z jednym ze
skodnych ekscytonéw.

Ponizej zamieszczam liste pytan, ktére nasuwaja si¢ po przeczytaniu Rozprawy:

1. W Rozdziatach II i III opisywane sg zjawiska prowadzace do powstania nowego
rodzaju kwaziczgstek w ukladach dwuwymiarowych - tutaj w ukladzie
przestrzennego rozkladu kondensatu BEC. W mechanice kwantowej przyzwyczajeni
jestesmy do opisu zjawisk przy pomocy bozondéw i fermionéw — jest to stuszne dla
uktadow tréjwymiarowych. W przypadku ukladéw niskowymiarowych (np.
dwuwymiarowych) mozliwy jest opis obserwowanych zjawisk poprzez kwaziczastki
nie bedace ani bozonami ani fermionami. Dodatkowa komplikacje poj¢ciows
powoduje fakt, ze w rezimie BEC badane sg zjawiska zwigzane z pseudospinem
kwaziczgstek - ktore nominalnie sa bozonami. Pytanie: Jaka statystyka opisujemy
kwaziczastki dla uktadow BEC w przypadku zjawisk badanych w rozdziatach II 1 III?

2. Jaka jest roznica w opisie kwaziczgstek dla kolektywnych oddzialywan w ramach
kondensatu BEC oraz dla ukladu gdy polaritony ekscytonowe znajdujg si¢ ponizej
progu kondensacji?

3. W Rozdziale IV badana jest dynamika ekscytonéw. Mam pytanie dotyczace diugiej
drogi dyfuzji ekscytonu Xxy (Rys 4, praca D. Bieganska et al., arXiv:2404.01938
(2024)) oraz krotkiego czasu zycia tego ekscytonu (Rys 5a) - oba pomiary
przeprowadzone byly dla temperatury T=4.8K. Dtuga droga dyfuzji ekscytonu Xxy (na
przyklad w poréwnaniu do ekscytonu X;) powinna wigza¢ si¢ z dlugim czasem zycia
dla ekscytonu Xxy. Natomiast wyniki eksperymentalne wskazuja na co$ odmiennego.
Czy Autorka moze wytlumaczy¢ te sprzeczno$é. Czy moze by¢ to wskazaniem za
duzo mniejszg masg zredukowana dla ekscytonu Xxy w poréwnaniu z X; ?

4. Prosz¢ o wyjasnienie dlaczego zdjgcie gornego zwierciadla Bragga powoduje
zmniejszenie szerokosci linii dla ekscytonu Xyy 7

5. Dlaczego parametr y0=41 meV nie jest zgodny z pomiarami szerokosci linii dla

ekscytonu X, ?7

{ <
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Podsumowujac, praca doktorska mgr inz. Dgbréwki Bieganskiej pt. ,,Novel properties
of exciton polaritons” zawiera szereg wdrtos’ciowych wynikéw na temat kondensatow
polaritonowych we wngkach rezonansowych. W szczegdlnoéci nalezy podkresli¢ badania nad
kondensatami BEC w rezimie nieliniowym z uwzglednieniem oddzialtywan pomigdzy
polaritonami ekscytonowymi. Badania te prowadzone we wspoipracy z uznanymi osrodkami

naukowymi doczekaty si¢ publikacji w bardzo dobrych czasopismach naukowych.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Dgbréwki Bieganskiej
spelnia wszystkie kryteria stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawg dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z pozn.
zm.). Wnosze o skierowanie tej rozprawy do publicznej obrony. Jednoczesnie ze wzgledu na
wysoki poziom i unikalno§¢ prezentowanych wynikow wnoszg o wyréznienie tej pracy. Na
wyrdznienie pracy zastuguje unikalne podejscie do opisu nierdownowagowych polaritonowych
kondensatow BEC z uwzglednieniem kanalow dyssypacji energii, co otwiera nowe
perspektywy w analizie odzialywan pomigdzy polaritonami ekscytonowymi w nieliniowym

rezimie BEC.

Czestaw Skierbiszewski
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