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Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Andrzeja Opali dotyczy opisu i mozliwoéci zastosowania
nieliniowej dynamiki kondensatéw polarytondw ekscytonowych. Jest to tematyka bardzo aktualna,
ktorg zajmuje sie obecnie wiele najlepszych laboratoriéw na s$wiecie. Praca zostata wykonana w
Instytucie Fizyki, PAN, pod kierunkiem prof. dr hab. Michata Matuszewskiego. Zawiera ona wyniki
zawarte w dwdch artykufach opublikowanych w Physical Review B, jednym artykule w Physical Review
Applied oraz dwdch artykutach w Nano Letters.

W 1958 roku niezaleznie w pracach, napisanych przez Piekaral i Hopfielda?, opisano
oddziatywanie ekscytonéw z promieniowaniem elektromagnetycznym. Okazalo sie, ze stany wtasne
uktadu krysztat-pole promieniowania sg kwaziczastkami ztozonymi z fotonéw i ekscytonéw lub,
mowiac inaczej, sprzezonymi modami ekscytonowo-fotonowymi. Kwaziczastki powstate w wyniku
silnego sprzgzenia fotonéw zlokalizowanych w mikrownece optycznej z ekscytonami, najczesciej
zlokalizowanymi w studniach kwantowych, nazywamy polarytonami ekscytonowymi. Warto zauwazyé,
ze termin polaryton wprowadzony zostat przez Hopfielda i okreslat mod niesprzezony. Dopiero w
pracach ukazujacych sie pézniej ten termin zaczeto uzywac dla okreélenia modéw sprzezonych pola
elektromagnetycznego i np.: ekscytonéw. Wynikiem sprzezenia jest powstanie dwéch nowych moddw,
(tzw. gérnego i dolnego), wspdtdzielacych wtasciwoéci obu swoich komponentéw?. Polarytony
ekscytonowe dziedzicza mate masy efektywne od czesci fotonowej (okoto cztery rzedy wielkosci
mniejsze od masy swobodnego elektronu) i maja mozliwoé¢ oddziatywar — co pochodzi z kolei od
sktadnika ekscytonowego. W 2006 roku J. Kasprzak i M. Richard* pokazali, ze polarytony przy duzych
gestosciach przechodza do nowego stanu kwantowego: kondensatu, analogicznego do kondensatu
Bosego-Einsteina znanego gtéwnie z fizyki atomowej. Ten stan kwantowy zostat przewidziany przez A.
Einsteina juz w latach dwudziestych XX wieku. Einstein zainspirowany pracami S. N. Bosego pokazat, ze
mozliwe s3 makroskopowe obsadzenie pojedynczego stanu kwantowego i catkowita nierozréznialnoéc¢
czastek w niskich temperaturach. Przez bardzo dtugi czas obserwacja tej degeneracji kwantowej byta
zarezerwowana tylko dla gazu atoméw w bardzo niskich temperaturach. Jednak, kondensacja
polarytonéw ekscytonowych obecnie jest obserwowana réwniez w temperaturze pokojowejf, co

1s.1. Piekar, zh. Eksp. Teor. Fiz. 6, 785 (1958); 38, 1786 (1960)

2). ). Hopfield, Phys. Rev. 112, 1555 (1958)

3 €. Weisbuch, M. Nishioka, A. Ishikawa, Y. Arakawa, Phys. Rev. Lett. 69, 3314 (1992)

4 J. Kasprzak, M. Richard, 5. Kundermann, A. Baas, P. Jeambrun, J. M. J. Keeling, F. M. Marchetti, M. H. Szymariska, R. André,
J. L. Staehli, V. Savona, P. B. Littlewood, B. Deveaud, Le Si Dang, Nature 443, 409 (2006)

5 S. Christopoulos, G. Baldassarri, Hoger von Hégersthal, A. J. D. Grundy, P. G. Lagoudakis, A. V. Kavokin, J. ). Baumberg, G.
Christmann, R. Butté, E. Feltin, J.-F. Carlin, and N. Grandjean. Phys. Rev. Lett. 98, 126405 (2007), J. J. Baumberg, A. V. Kavokin,
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otworzylo ogromne mozliwosci badania tego posiadajacego bardzo interesujace wilasciwosci stanu
kwantowego. Jednak w odréznieniu od uktadu zimnych gazéw atomowych w przypadku polarytonéw
ekscytonowych mamy do czynienia z uktadem, ktéry nie jest w réwnowadze termodynamicznej z
prozaicznego powodu zwigzanego z ich krétkim czasem Zycia, co wymusza koniecznos$¢ ciagltego
pompowania czyli dostarczania nowych czastek.

Badanie wtasciwosci kondensatu polarytonéw ekscytonowych wymaga powigzania poje¢ z
wielu dziedzin jakimi sg fizyka materii skondensowanej, fizyka statystyczna oraz optyka kwantowa. Za$
2tozonos¢ opisywanego uktadu wymusza pewne uproszczenia. Jednym z takich istotnych uproszczen
jest zastosowanie przyblizenia sredniego pola i wykorzystanie réwnania Grossa-Pitajewskiego, do
ktérego dodano sktadniki odpowiedzialne za pompowanie optyczne oraz dysypacje. Ze wzgledu na
swojg nieliniowg nature kondensaty polarytonéw ekscytonowych pozwalajg na obserwacje wielu
efektéw nieliniowych takich jak oscylacje Josephsona, fale solitonowe oraz zjawisko bistabilnosci.
Unikalne wtasnosci kondensatow polarytondw ekscytonowych powoduja, ze tworzg one doskonaty
fundament do przysztych zastosowan w zintegrowanej nanofotonice oraz do badan nad
nieréwnowagowymi uktadami koherentnymi. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w zaprezentowanych
w recenzowanej pracy wynikach badan udowodniono, ze polarytony ekscytonowe mozna wykorzystac
réwniez do realizacji tak zwanych neuromorficznych uktadéw obliczeniowych. A to z kolei prowadzi do
otwarcia zupetnie nowej dziedziny badan.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy 174 strony, wigczywszy bardzo obszerng bibliografie.
Przedstawiona praca zawiera streszczenie (w jezyku polskim i angielskim), 4 czesci (w jezyku
angielskim) podzielone na 9 rozdziatdéw, przy czym do czesci {I) nalezg rozdziaty: od 1 do 4; do czesci
(1) — rozdziat: 5; do czesci (lll) naleza rozdziaty: od 6 do 9, przy czym 8 rozdziat w czesci (lll) stanowi
podsumowanie, 9 rozdziat w czesci (Ill) zawiera artykuty na ktdrych praca zostata oparta oraz
oswiadczenia autoréw o ich wkiadzie do tych prac. Czesc (IV) stanowi bibliografie.

Warto w tym miejscu podkresli¢, jaki wktad do tych publikacji wniést mgr inz. Andrzej Opala:
(a) wkiad do prac opublikowanejw Phys. Rev. B 97, 155304 (2018) oraz Phys. Rev. B 98, 195312 (2018)
polegat na zaproponowaniu ogdlnej koncepcji badan, wykonaniu wszystkich obliczen analitycznych i
symulacji numerycznych, opracowaniu wynikdw, przygotowaniu rysunkéw oraz udziale w pisaniu
manuskryptu; (b) wktad do pracy opublikowanej w Phys. Rev. Applied 11, 064029 (2019) polegat na
wykonaniu wszystkich symulacji numerycznych w gldwnej czesci pracy, interpretacji wynikdw,
przygotowaniu rysunkow oraz udziale w pisaniu manuskryptu; (c) wktad do pracy opublikowanej w
Nano Lett. 20, 3506-3512 (2020) polegat na przeprowadzeniu wstepnej analizy numerycznej w celu
okreslenia optymalnej architektury sieci eksperymentalnej, projektowaniu i pisaniu kodéw, ktére byty
uzywane do generowania danych wejsciowych i analizowania wynikdw, oraz uczestniczeniu w
interpretacji wynikow i pisaniu manuskryptu; (d) wktad do pracy opublikowanejw Nano Lett. 21, 3715-
3520 (2021) polegat na zaprojektowaniu architektury sieci neuronowej, wykonaniu symulacji
numerycznych badanej sieci neuronowej, analizie danych eksperymentalnych, i udziale w interpretacji
wynikow.

W przedstawionej rozprawie doktorskiej rozwazano dwa gtéwne tematy badawcze: (1)
teoretyczny opis nieliniowej dynamiki kondensatu polarytonéw ekscytonowych i (2) zastosowanie
nieliniowej dynamiki polarytonéw ekscytonowych w realizacji neuromorficznych uktaddéw
obliczeniowych. W czesci pierwszej autor rozprawy wprowadza do tematyki swoich badan. W czesci
drugiej autor wprowadza do projektowania ukfadéw obliczeniowych inspirowanych strukturg

S. Christopoulos, A. J. D. Grundy, R. Butté, G. Christmann, D. D. Solnyshkov, G. Malpuech, G. Baldassarri Hoger von Hégersthal,
E. Feltin, J.-F. Carlin, and N. Grandjean, Phys. Rev. Lett. 101, 136409 (2008).
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ludzkiego mézgu. W tej czesci pojawia sie proba wyjasnienia pojec sztucznego neuronu i sztucznych
sieci neuronowych. Kolejna czesé¢ jest poswiecona uzyskanym rezultatom i stanowi zasadniczg czg$¢

pracy.

Pierwszym tematem badawczym pracy byt teoretyczny opis nieliniowej dynamiki kondensatu
polarytondw. Ta czesc opiera sie na wynikach, ktdre zawarte zostaty w pracach Phys. Rev. B 97, 155304
(2018) oraz Phys. Rev. B 98, 195312 (2018). Opisano dynamike ciemnych solitonéw w quasi-
jednowymiarowym, nierezonansowo pompowanym kondensacie polarytondw ekscytonowych. W
pracy rozpatrzono cigg ciemnych solitondw generowanych przez dodatkowy potencjat, ktory
wytworzony moze by¢ poprzez dynamiczny efekt Starka. Zaréwno proces tworzenia solitonu, jak i jego
dynamika zostaty analizowane z réznymi parametrami fizycznymi. Nastepnie wyznaczono numerycznie
warunki konieczne do powstania solitonu oraz poréwnano je z analitycznym warunkiem stabilnosci
kondensatu polarytonowego. Dodatkowo, wyznaczono analityczng postac trajektorii solitonéw w
przyblizeniu wariacyjnym, ktéra okazuje sie bardzo doktadnie odtwarzaé¢ wyniki numeryczne.
Ostateczne wyrazenia sg identyczne z tymi ktdre otrzymano metodg perturbacyjng. Wyprowadzenie
w ramach podejscia wariacyjnego jest bardziej czytelne. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, Ze: (a) czesto$¢ emisji solitondw zalezy od parametréw ukfadu, takich jak moc
pompowania, ktdra optymalnie powinna by¢ dobrana w poblizu progu kondensacji; (b) nie jest
mozliwe zaobserwowanie stabilnych solitonéw w uktadzie, w ktérym kondensat przeptywa obok
stacjonarnego defektu, poniewaz sam kondensat staje sie niestabilny w tej konfiguracji; (c) emisja
solitonéw byta zwigzana z oscylacjami sity oporu. Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ ewolucje
nieliniowych wzbudzen generowanych w kondensacie. Ponadto, warto zwrdci¢ uwage, ze
przedstawiona teoria moze by¢ wykorzystana do badania topologicznego krysztatu Wignera solitondw
w spinorowym kondensacie Bosego-Einsteina. Dodatkowo Autor stwierdza, ze rozwazana dynamika
ciemnych solitonéw moze w przysziosci zostac¢ zastosowana w ultraszybkim przesytaniu informaciji.
Mam do tej czesci dwa pytania, na ktdre licze, ze Doktorant odpowie na obronie: (a) czy nalezy sie
spodziewac ze, predkos¢ krytyczna, powyzej ktérej generowane sg solitony, jest zwigzana z predkoscia
diwieku w ptynie polarytonowym; (b) czy mozna oszacowa¢ wartos¢ takiej predkosci, bgdz wyznaczy¢
analityczne wyrazenia w funkcji parametréw uktadu? W tej czeéci rozprawy brakuje mi szerszej dyskusji
na temat generowania ciemnych solitonéw oraz gtebszego odniesienia sie do rozwazan na ich temat
w dotychczas znanej literaturze.

Kolejna porcja wynikéw oparta jest na pracy Phys. Rev. B 98, 195312 (2018) i dotyczy badan
oscylacji relaksacyjnych w kondensacie polarytonéw ekscytonowych. Ten typ nieliniowej dynamiki
polarytonédw wynika z proceséw wielopoziomowej relaksacji wysokoenergetycznych nosnikéw
rozpraszajacych sie do kondensatu. Autor pracy stwierdza, ze to zjawisko moze znalezé zastosowanie
w projektowaniu nowych koherentnych emiteréw swiatta dziatajgcych w sposdb impulsowy. Wyniki
przedstawionych badan odpowiadajg na istotne pytania dotyczgce dynamiki kondensatu polarytonéw
ekscytonowych. Rezultaty w tej czesci pracy zostaty uzyskane w wyniku modelowania takiego
kondensatu zasilanego przez dwa rezerwuary wysokoenergetycznych czgstek. Szczegétowo zostata
zbadana topologia trajektorii w przestrzeni fazowej. W zaleznosci od parametréw uktadu,
przedstawiono kilka mozliwych zachowarn dotyczacych dynamiki kondensatu takich jak: szybka
stabilizacja, powolne oscylacje i emisja ultrakrétkich impulséw. Najwazniejszym wynikiem tej czesci
pracy byto wyznaczenie analitycznego warunku na wystgpienie oscylacji relaksacyjnej. Ten rezultat
potwierdzajg zaréwno symulacje numeryczne jak i wczesniejsze obserwacje eksperymentalne.
Nastepnie Autor wykazat teoretycznie (numerycznie), ze oscylacje relaksacyjne kondensatu
polarytonéw ekscytonowych powinny by¢ obserwowalne gtéwnie w mikrownekach niskiej jakosci tj.
takich w ktdrych czas zycia ekscytondw jest o wiele wiekszy niz czas zycia fotondw. Ponadto, Autor
pracy wykazat, Zze istnienie rezerwuaru goracych nosnikdw jest niezbedne do wyjasnienia zjawiska
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oscylacji relaksacyjnych w kondensacie wzbudzonym krétkim impulsem laserowym, tj konieczne jest
uzycie modelu z dwustopniowg relaksacja. Do tej czesci pracy mam réwniez dwa pytania: (a) poniewaz
jednym z wynikow pracy jest fakt ze oscylacje relaksacyjne powinny by¢ widoczne w mikrownekach o
niskiej jakosci, to w jaki sposéb magtby wtedy zaistnie¢ kondensat polarytondw ekscytonowych? (b)
Czym kierowano sie przy wyborze wartosci parametrow uzytych w obliczeniach i jak ich zmiana
wplynetaby na ostateczne wnioski?

Kolejne zaprezentowane rezultaty sg zwigzane z drugim tematem badawczym rozprawy, ktdry
dotyczyt wykorzystania nieliniowej dynamiki polarytonow ekscytonowych do projektowania ukladéw
obliczeniowych inspirowanych struktura ludzkiego mdzgu. Ta cze$é opiera sie na wynikach ktdre
zawarte zostaty w pracach Phys. Rev. Applied 11, 064029 (2019), Nano Lett. 20, 3506-3512 (2020) oraz
Nano Lett. 21, 3715-3520 (2021). Jak wiadomo, istotnym globalnym problemem jest ominiecie
pewnego rodzaju kryzysu powodowanego ograniczonym rozwojem wspodiczesnej elektroniki, i
zwigzanego sie z koricem stosowalnosci prawa Moore’a. Nowoczesne metody obliczeniowe, dla
ktérych inspiracjy staty sie uktady biologiczne, wychodzg poza schemat stosowanej dotychczas
architektury obliczeniowej. | to one mogg okazaé sie sposobem pozwalajgcym na dalszy rozwdj
technologii obliczeniowych. Jak udato sie dotychczas pokazaé, jednym 2z kierunkéw badan jest
stosowanie ukfadéw neuromorficznych, ktore bytyby, potencjalnie, ultraszybkie oraz
energooszczedne. W pracach zostalo pokazane, ze sie¢ sprzezonych kondensatéw polarytonéw
ekscytonowych uwiezionych w mikrofilarach potprzewodnikowych jest efektywna platforma do
realizacji obliczen rezerwuarowych. Nalezy zaznaczy¢, ze obliczenia rezerwuarowe to nowy trend
realizacji obliczen neuromorficznych. W pracy Phys. Rev. Applied 11, 064029 (2019) zapropenowano
koncepcje obliczen na siatce stabo sprzezonych kondensatéw polarytonowych, opisanych réwnaniem
Ginzburga-Landaua. Ponadto, przedstawiono potaczenie unikalnych witasciwosci kondensatu
polarytonéw ekscytonowych z inspirowanym biologicznie schematem obliczeniowym. Dodatkowo,
pokazano, Zze sieci sprzezonych kondensatéw polarytonéw ekscytonowych uwiezionych w
mikrofilarach podtprzewodnikowych oferujag mozliwos¢ wykonywania obliczert z duzg szybkoscia
przetwarzania sygnatéw. Mozna to osiggna¢ dzieki olbrzymiej optycznej nieliniowoscig zachodzgcej w
pikosekundowej skali czasowej. Warto nadmieni¢, ze w obu mawianych artykutach w Nano Letters
przedstawiono takze pierwszg eksperymentalng implementacje polarytonowych sieci neuronowych.
W wyniku tych badan wykazano, ze wydajno$¢ polarytonowych sieci neuronowych moze byé
konkurencyjna lub lepsza od najnowoczesniejszych sprzetowych implementacji sieci neuronowych. Do
tej czesci pracy mam kolejne dwa pytania: (a) czy mozemy wyobraza¢ sobie architekture
neuromorficzng, ktdéra moze pozwoli¢ ukladowi weztéw kwantowych na realizacje obliczen
kwantowych? (b) Sztuczna sie¢ neuronowa, tak jak uktady biologiczne, sktada sie z neurondw.
Oczywiscie neurony pofgczone sg ze sobg wzajemnie, a ich ukfady moga réwniez tworzy¢ warstwy.
Przyjmujac odpowiednie wagi pomiedzy potgczeniami poszczegdlnych warstw mozemy ,nauczy¢” taka
sie¢ roznych czynnosci. W jaki sposob wybierac te wagi?

W ogdlnosci nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona rozprawa zawiera ciekawe i wartosciowe
naukowo wyniki i zdecydowanie oryginalne w skali miedzynarodowej. Praca napisana jest jednak
bardzo nieréwno, tak jakby Autor poszczegdlne czesci pisat w bardzo duzych odstepach czasu albo
przykfadat do nich nierébwnomierng wage. Po zapoznaniu sie ze streszczeniem z entuzjazmem
rozpoczatem czytanie rozprawy. Jednak niestety jej pierwsza cze$¢ mnie zawiodta. Jest napisana tak,
ze raczej nie zachecitaby miodszych adeptéw nauki do podjecia bada’h w przedmiocie niniejszego
doktoratu. Miatem nadzieje, ze przeczytanie tego rozdziatu pozwoli czytelnikowi poznaé tematyke
kondensatu polarytondw ekscytonowych. A okazato sie, ze przeczytatem wprowadzenie skrotowe,
niekompletne, i w niektérych miejscach niezrozumiate (przykfady podaje ponizej). Podobne wrazenie
mozna mie¢ po przeczytaniu czesci lll, w ktérej zostaty opisane wyniki. Praca zyskataby bardzo gdyby
Autor z podobng pasjg z jakg musiat prowadzi¢ te badania, przedstawit i omdéwit wszystkie osiggniete
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rezultaty — bo przeciez to jest rozprawa doktorska. Ale jesli uznaé, ze przedtozona rozprawa nie ma
forme klasycznej, zwartej rozprawy, wéwczas mozna znacznie tagodniej potraktowac moja powyzszg
uwage. Same wyniki sg imponujgce, o duzym ciezarze ilociowym i jakosciowym. Wymagaty od Autora
zrozumienia wielu aspektéw dotyczacych fizyki materii skondensowanej, optyki i wspotczesnego
podejscia do uczenia maszynowego. Dojrzatos¢ naukowa Doktoranta jest dodatkowo wsparta
wspotautorstwem w 10 artykutach w czasopismach (baza Web of Science) wysokiej rangi w skali
miedzynarodowe;. Istotnym elementem dotychczasowego dorobku Pana Opali jest réwniez to, ze byt
kierownikiem grantu Etiuda Narodowego Centrum Nauki, co réwniez $wiadczy o osiagnieciu
wiasciwego stopnia dojrzatosci zawodowej i niezaleznosci naukowej. Dlatego tez moja sumaryczna
ocena wynikow pracy mgr. inz. Andrzeja Opali jest bardzo pozytywna. Istotnym walorem rozprawy
jest fakt, ze zaproponowane obliczenia rezerwuarowe w architekturze polarytonowej stanowia
catkowicie nowy kierunek badan. Wyniki dotyczace symulacji komputerowych, staly sie podstawa do
pierwszych eksperymentalnych realizacji polarytonowych sieci neuronowych. Wartym podkresélenia
jest w tym miejscu fakt, ze dzigki temu Pan mgr inz. Andrzej Opala nauczyt sie sposobu wspdtpracy z
grupami eksperymentalnymi.

Praca doktorska mgr. inz. Andrzeja Opali jest w ogdlnosci napisana poprawnie. Autor nie
ustrzegt sig jednak kilku niejasnosci czy niedoméwien, ktére nasuwajg nastepujgce pytania:

1. Dlaczego tytut 1 rozdziatu brzmi: ,When light interacts with matter” kiedy autor po prostu
m.in. charakteryzuje elektrony, dziury, ekscytony, przejécia optyczne, nanostruktury
potprzewodnikowe?

2. W rdéwnaniu (1.32) mamy symbol mg a w linijce ponizej tego réwnania autor opisuje
symbol m. ?

3. Czy réwnanie (4.7) jest poprawnie zapisane?

4. Podpis pod rysunkiem (6.3) jest nieprecyzyjny — na rysunku brakuje oznaczer (a), (b).

5. Dla czytelnika jest to dzieto ,wymagajace” ze wzgledu na nietatwe utozenia kolejnosci
watkdw pojawiajacych sie w pracy, np.: o pierwszym temacie badawczym i jego realizacji
dowiadujemy sie ze stron: 8, 12, 46-51, 63-73 oraz 84-85; podobnie jesli chodzi o drugi
temat badaweczy.

Uwagi krytyczne jednak nie zmieniajg mojej bardzo wysokiej oceny catej rozprawy. Zawiera
ona zdecydowanie wartosciowe wyniki badan, ktdre wnosza do dziedziny nowe i istotne informacje na
temat nieliniowej dynamiki kondensatu polarytonéw ekscytonowych oraz zastosowania nieliniowej
dynamiki kondensatu polarytondw ekscytonowych do realizacji neuromorficznych ukfadéw
obliczeniowych. Dysertacja wnosi istotny wktad do tego obszaru fizyki i spetnia wszystkie zaréwno
zwyczajowe jak i ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim, dlatego tez zwracam sie do Rady
Naukowej Instytutu Fizyki PAN z wnioskiem o dopuszczenie mgra inz. Andrzeja Opali do dalszych
etapow przewodu doktorskiego. Ponadto uwazam, ze z powodu duzej warto$ci naukowej uzyskanych
rezultatéw, opublikowanych w bardzo dobrych czasopismach, rozprawa ta zastuguje na wyrdznienie,
o co wnioskuje do Rady Naukowej.
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