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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Pawla Migtkiego
»Exciton-Polariotn Condensates with Internal Degrees of Freedom”

Rozprawa doktorska pana mgra Pawla Migtkiego zatytulowana ,,Exciton-Polariton
Condensates with Internal Degrees of Freedom™ przedstawia wyniki badan teoretycznych
prowadzonych na przecigciu dziedzin nauki takich, jak fizyka ciata stalego, magnetyzm,
fotonika, czy wnekowa elektrodynamika kwantowa. Celem Autora jest poglebienie
dotychczasowej wiedzy o efektach spinowych w kondensatach Bosego-Einsteina polarytonéw
ekscytonowych. Autor skupia si¢ na kondensatach, ktére powstajg w jednowymiarowych
mikrowngkach optycznych zawierajacych studni¢ kwantows wykonang z pélprzewodnika
polmagnetycznego. W szczegdlnosci mgr Migtki odpowiada na nastepujace, aktualne i istotne
naukowo, pytania:

1. Jakie efekty sprzezenia §wiatto-materia wynikaja z oddziatlywania nieréwnowagowego
kondenstatu polarytonéw ekscytonowych z jonami magnetycznymi?

2. Jaki wptyw na stabilno$¢ i dynamike kondensatu polarytonéw ekscytonowych w takie;
strukturze ma rezerwuar ekscytonow?

Rozprawa w swej wlasciwej czgsei liczy 97 stron i jest podzielona na 5 rozdzialow i 4
dodatki. Konstrukcja pracy jest logiczna i przejrzysta.

Rozdzial 1 to krétkie wprowadzenie w tematyke rozprawy i skrotowy opis zawartosci
kolejnych rozdziatow.

Rozdzial 2 wprowadza podstawowe pojecia dotyczace sprzezenia $wiatlo-materia
wystepujgce w pracy, takie jak ekscyton, polaryton-ekscytonowy ze spinem, rezim stabego i
silnego sprzezenia $wiatlo-materia, kondesacja Bosego-Einsteina. Omodwienie pojeé jest
precyzyjne, a przedstawiane wzory i wyprowadzenia opatrzone s3 komentarzami
wskazujacymi, ze Autor dobrze zna aparat pojeciowy, ktérym bedzie postugiwat si¢ w dalszej
czesci rozprawy.
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Rozdziat 3 zawiera omoéwienie fizyki oddziatywan spinowych w poétprzewodnikach
polmagnetycznych, w tym oddzialywania wymiennego jon-nosnik i jon-jon. Wprowadzone
zostaje pojecie efektywnego pola magnetycznego, a takze bazujacy na dwuwymiarowym
rownaniu Ginzburga-Landaua model opisujacy kondensat polarytonowy w przypadku, gdy
materialem aktywnym jest polprzewodnik pdtmagnetyczny. Dodanie w modelu czlonu
reprezentujgcego odpowiedni potencjal wigzacy sprowadza prowadzone rozwazania do
przypadku jednowymiarowego. Nast¢pnie, przedstawione sag wyniki obliczen wykonanych
przez Autora metoda analizy perturbacyjnej w przyblizeniu Bogoliubova-de Gennesa.
Rozwazony jest przypadek w pelni i nie w pelni spolaryzowanego spinowo kondensatu
polarytonéw ekscytonowych. Mgr Mietki omawia kwesti¢ stabilnosci kondensatu w tych
dwoéch przypadkach. Model przewiduje wystapienie efektu samo-lokalizacji i polaronowego
w kondensacie, czyli powstania obszaréw o silnie zwiekszonej gestosci polarytonéw i duzym
namagnesowaniu jonéw magnetycznych. Analiza dynamiki kondensatu wykazuje, ze
polarony magnetyczne w kondensacie polarytonowym fornuja si¢ z charakterystyczng stalg
czasowg rzedu kilkudziesigciu pikosekund. W przypadku nie w pelni spolaryzowanego
kondensatu, w przestrzeni pojawiaja si¢ naprzemiennie ulozone, makroskopowe obszary o
wzajemnie antyréwnoleglej orientacji spinowej (co jest okreslane przez Autora mianem sieci
spinowej).

Rozdzial 4 rozpoczyna si¢ oméwieniem pojeé stabilnosci i kwazi-stabilnosci kondensatu
polarytonowego. Nastgpnie przedstawiony jest model opisujacy dynamike kondensatu
polarytonowego bioragcy pod uwage generowany przez nierezonansowe pompowanie
rezerwuar ekscytondw. Model bazuje na otwarto-dyssypatywnym rownaniu Grossa-
Pitaevskiego z dodatkowym réwnaniem odpowiedzialnym za rezerwuar ekscytonowy.
Wykonane obliczenia pozwolity Autorowi na jednoznaczne wykazanie, ze takze w przypadku
nier0wnowagowym, nie rozwazanym dotad w literaturze, w kondensacie polarytonowym
wystepujg efekty samolokalizacji i moze wytworzyé si¢ polaron magnetyczny. Obszary, w
ktérych wystepuje lokalizacja maja rozmiary od pojedynczych do kilkudziesieciu
mikrometréw. Autor analizuje m. in. wplyw zaburzenia w postaci impulsu optycznego na
stan kondensatu polarytonowego w rezimie stabilnym, kwazi-stabilnym i niestabilnym, w
funkcji czasu i sktadowej przestrzennej. Szczegdlna uwaga poswiecona zostala wpltywowi
mechanizméw relaksacyjnych na stabilno$é kondensatow. Wykazano m.in., ze uwzglednienie
relaksacji energetycznej polarytonéw w ogdlnosci poprawia stabilno$é kondensatu, choé w
warunkach silnej perturbacji moze prowadzi¢ do pojawienia sie niestabilnosci.

Rozdzial 5 ma forme zwiezlego podsumowania tresci pracy.

Przystgpujac do omodwienia rozprawy mgra Mietkiego, chciatbym wpierw zauwazyé, ze
podjeta tematyka dotyka waznych i aktualnych zagadnien badawczych. Po pierwsze,
kondensacja Bosego-Einsteina w systemach pétprzewodnikowych jest wcigz w centrum
zainteresowania spolecznosci naukowej pracujgcej w dziedzinie sprzezenia $wiatlo-materia.
Po drugie zaréwno spinowy stopiefi swobody, jak i efekty zwigzane z obecnoscia rezerwuaru
ekscytonéw oddzialujacych z kondensatem sg bardzo czesto zaniedbywane w publikacjach
dotyczacych odnosnej tematyki. Co wigcej, mimo ze umieszczenie jonow magnetycznych w
warstwie aktywnej umozliwia wystapienie wielu fascynujgcych efektow polarytonowych,
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jednakze prace poswigcone efektom spinowym, w kondensatach polarytonowych w
potprzewodnikach pétmagnetycznych sg, jak dotad, weigz nieliczne.

Do efektow, ktore moga wystapi¢ dzigki oddzialywaniu wymiennemu miedzy spinem jonu, a
spinem ekscytonu wchodzacego w sklad polarytonu nalezy rozwazana w pracy mgra
Migtkiego samo-lokalizacja przestrzenna i niestablinosci czasowo-przestrzenne kondensatu
polarytonow. Dotychczas w opisie efektow samo-lokalizacji rozwazane byly modele
zakladajace réwnowage, czyli zaniedbujace fakt, ze kondensat polarytonowy jest ukladem
nierownowagowym, w ktéorym populacja polarytonéw w sposob ciggly podlega stratom
i odnawianiu. Mgr Mietki stworzyl model teoretyczny pozwalajgcy na wziecie pod uwage
zarOwno generacj¢, jak i zanik populacji polarytonéw tworzacej kondensat, czyli na opis
uktadu w przypadku nieréwnowagowym, znacznie blizszy rzeczywistoéci eksperymentalne;.
Model ten zostal ponadto uzupelniony przez Autora o czton odpowiedzialny za relaksacje
spinowg kondensatu. Powoduje to, ze uzyskane w wyniku przeprowadzonych obliczen wyniki
cechuje wysoki walor nowosci i sg one bardzo ciekawe poznawczo.

Pracg czyta si¢ dobrze, cho¢ jednoczesénie dbatos¢ o czytelnika ze strony autora moglaby by¢
wigksza. Np. definicja pojgcia stabilnosci kondensatu polarytonowego nastepuje dopiero w
rozdziale 4, choé pojecie to jest dyskutowane wezesniej szeroko w rozdziale 3. Podobnie z
pojeciem polaronu magnetycznego, ktore jest faktycznie wprowadzane w rozdziale 3.1.6,
gdzie omawiany jest wptyw polarytonéw/ekscytonéw na stan spinowy jonu magnetycznego,
cho¢ samo pojecie polaron zostaje zdefiniowane i oméwione dopiero w rozdziale 3.4.1.

Nie mam zastrzezen merytorycznych, czy tez metodologicznych do przedstawionej pracy,
ktérg uwazam za bardzo wartosciowy i potrzebny wklad w dziedzing sprzezenia $wiatto-
materia. Moje szczegolowe uwagi, ktore przedstawiam ponizej w wigkszosci majg charakter
raczej pytan dociekliwego czytelnika, ktory chcialby lepiej zrozumieé tre$é przedstawionej
mu pracy.

1. Jaka jest motywacja dla ograniczenia rozwazan pracy do kondensatu polarytonowego
w przypadku jednowymiarowym? Autor nie poswieca tej kwestii uwagi. Czy warunek
zwigzania w jednym wymiarze dotyczy jedynie fotonu w mikrownece?

2. Pytanie zwigzane z poprzednim: czy wymiarowo$¢ typu 1-D jest czynnikiem o
znaczeniu kluczowym dla omawianych efektéw i nie daloby si¢ tych efektow
zaobserwowaé w przypadku dwuwymiarowym? Mam $wiadomos¢, ze odpowiedz na
to pytanie nie wynika wprost z wykonanych rachunkéw, ale ciekaw jestem choéby
intuicji Autora w tej sprawie.

3. Na rysunku 3.5b w rozdziale 3.3.1 rozwazana jest stabilno$¢ kondensatu wyliczona
dla w pelni spolaryzowanego spinowo kondensatu polarytonéw, mimo ze jest to
przypadek bez pola magnetycznego. Czy zalozono, ze owa pelna polaryzacja
kondensatu pochodzi od polaryzacji kolowej pompy rezonansowej z galezig
polarytonowg i uznano, ze mozna zaniedbaé efekty obrotu spinu polarytonéw? W
tekécie rozdziatu 3.3.1 zabrakto komentarza opisujacego jak osiggana jest pelna
polaryzacja kondensatu polarytonowego, jak realizowane jest pompowanie i w jakim
stopniu uzasadnione jest zaniedbanie efektow obrotu spinu.
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4. Wyniki obliczen pokazanych na rys. 3.8 wskazuja, ze przejscie od w pelni
spolaryzowanego do nie w petni spolaryzowanego kondensatu indukuje niecigglo$é na
diagramie stabilno$ci kondensatu. Stopien polaryzacji jest wielkoscig ciagla. Nasuwa
si¢ pytanie wigc w jaki sposOb wyznaczana jest ostra granica miedzy w pelni
spolaryzowanym i nie w pelni spolaryzowanym kondensatem na rys. 3.8?

5. Z punktu widzenia eksperymentatora pozadany bylby komentarz w jakim zakresie
warunkow pomiarowych takich jak np. temperatura czy energia pobudzania wzgledem
dolnej galezi polarytonu i parametréw opisujgcych probke takich jak koncentracja
jonéw magnetycznych w studni kwantowej, czynnik dobroci mikrowneki definiujgcy
predkos¢ dyssypacji energii z mikrowneki, czy tez rozszczepienie Rabiego, mozna
obserwowa¢ omawiane w pracy efekty, w szczegdlnosci samo-lokalizacje.

6. W jaki sposob, w przypadku pompowania wiazkg Gaussowskg, w praktyce odréznié
efekt samo-lokalizacji kondensatu zwigzanej z tworzeniem si¢ polaronu
magnetycznego od efektu lokalizacji kondensatu w defekcie struktury? Gdy
zakladamy, ze materialem aktywnym jest pétprzewodnik pélmagnetyczny, to w obu
przypadkach, a priori, powinien by¢é obserwowany wplyw pola magnetycznego na
rejestrowany sygnat.

Praca jest poprawna pod wzgledem jezykowym. Zawiera jedynie nieliczne biedy typu
literowego i pewna liczbg wyrazen, ktore mozna by okresli¢ jako niesciste czy mylace. Z
obowigzku recenzenta wymieni¢ niektore z tych drobnych bledow, ograniczajac si¢ do tych
co istotniejszych:

- str. 6: ,,nonradiative decay” - powinno by¢ ,,non-resonant decay”

- str. 9: “Rate of this emission depends on the shift of the resonance” — nieco bardziej
precyzyjne byloby “Rate of this emission depends on the detuning of the emitter with respect
to the cavity mode”

- str. 20: ,,in a microcavity, one should take into consideration exciton binding energy, which
in two-dimensional structures is additionally strengthened”. Wneka moze byé wypelniona
takze materialem obj¢tosciowym, wigc powinno byé raczej “,in a quantum well, one
should...”

- str. 22: “as a function k;” powinno by¢ “as a function of k;”

- str. 36: ,,between the reservoir and the condensate” powinno by¢ “,.from the reservoir to the
condensate” (przyj¢to, ze proces rozpraszania jest jednokierunkowy)

- str. 41: Tytul rozdzialu “Magnetic effects in Semiconductors” jest nieco na wyrost, bo
rozdzial omawia w zasadzie wylacznie efekty paramagnetyczne w polprzewodnikach
pdétmagnetycznych

- str. 42 ,elections” powinno by¢ ,,”electrons”

- str. 42 “p-type electrons” (i ,,s-type electrons™) - aby unikng¢ konfuzji z domieszkowaniem
typu p lepiej byloby uzy¢ wyrazenia typu “electrons on p-type orbital” (,,s-type orbital”) lub
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przeprowadzi¢ dyskusj¢ w jezyku nosnik6w nalezgcych do pasma walencyjnego i
przewodnictwa

- str. 68 ,pumping threshold” — bardziej jednoznaczng i naturalng nazwg byloby
,,condensation threshold”.

Wymienione wyzej usterki nie wplywaja na mojg ocene rozprawy doktorskiej mgra Pawla
Migtkiego, ktora jest bardzo pozytywna. Przedstawione wyniki sg oryginalne i dotycza
waznego, a weigz malo eksplorowanego obszaru badan nad kondensatami polarytonowymi.

Wyniki prezentowane w pracy ukazaly sie w formie dwoch artykulow w renomowanym
czasopismie Physical Review B w 2017 i 2018 roku i cytowane sg odpowiednio juz 8 i 5 razy.
Obie te publikacje sa dwuatorskie (mgr Migtki jest w nich pierwszym autorem), co wskazuje,
ze wkiad mgra Migtkiego w ich powstanie by} istotny. Wniosek ten znajduje potwierdzenie w
o$wiadczeniach Autora stanowigcych zatgcznik do rozprawy. Ogdlem, mgr Mietki jest
wspotautorem 3 artykutléw w Physical Review B po$wieconych tematyce polarytonowej oraz
dwoch artykuléw pokonferencyjnych dotyczacych tematyki czastek elementarnych, ktorg
zajmowat si¢ on przed rozpoczeciem studiéw doktoranckich.

W moim przekonaniu prezentowana praca spelnia wszelkie ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgra Pawla
Migtkiego do dalszych etapéw postepowania doktorskiego. Pozostaje mi zyczyé Autorowi,
aby przedstawione w jego pracy frapujace przewidywania teoretyczne szybko znalazly

przekonujace potwierdzenie w eksperymencie.




