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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Aleksandra Ramaniuka pt.
»Nonlinear couple systems: effects of gain, loss and nonlocality”

Praca doktorska pana mgr. Aleksandra Ramaniuka zawiera wyniki badan wykonanych
przez doktoranta pod kierunkiem prof. dr. hab. Marka Trippenbacha. Napisana jest w jezyku
angielskim, sklada sie z sze$ciu rozdzialéw, podsumowania, listy rysunkéw oraz publikacji
stanowigcych podstawe pracy. Calo$¢ liczy 106 stron. Spis literatury obejmuje okolo 250
pozycji. Rozprawa oparta jest na wynikach zawartych w czterech artykutach opublikowanych
w renomowanych czasopismach naukowych. W dwéch z nich mgr A. Ramaniuk jest
pierwszym autorem. W spisie artykuléw stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej
znajduje sie rowniez pozycja numer 5, praca bedaca w przygotowaniu, w ktdrej pan A.
Ramaniuk jest pierwszym autorem. Zapewne znajda sie w niej wyniki prezentowane w
podrozdziale ,,Trajectory bending in vector supermode solitons”, nie widze jednak tej pracy
na serwerze arXiv. Mgr A. Ramaniuk dolacza do rozprawy liste szeSciu artykutéw, ktérych
jest wspotautorem, opublikowanych w trakcie studiéw doktoranckich. Dorobek publikacyjny
pana A. Ramaniuka to w sumie dziesie¢ prac i jest to pokazny dorobek na tym etapie rozwoju
naukowego.

W swojej rozprawie doktorskiej mgr A. Ramaniuk bada wlasnosci rozwigzan
solitonowych w sprzezonych ukladach nieliniowych, réwniez w obecnoSci pompowania i
strat. Analizowane sa planarne domieszkowane falowody z modulowang nieliniowo$cig,
polarytonowo-ekscytonowe kondensaty oraz ciekle krysztaly w fazie nematycznej. Z badan
tych wylania sie ciekawy obraz znalezionych struktur nieliniowych, w osrodkach
niezachowawczych pojawiaja sie wektorowe solitony a w osrodkach z nielokalng optyczna
nieliniowoscia zlozone, ,,wielopikowe” solitony. Obserwowane sg dynamiczne efekty takie
jak spontaniczne powstawanie wirdw, spontaniczne lamanie symetrii, zachowanie
chaotyczne, czy tez ugiecie trajektorii solitonéw.

W pierwszym rozdziale Autor rozprawy przekonuje nas, Ze otaczajacy nas Swiat jest
pelen zjawisk nieliniowych i przedstawia krétki wstep do optyki nieliniowej. Pojawia sie tu
réwnanie (nieliniowe réwnanie Schrodingera), ktérego solitonowe rozwigzania znalezli w
latach siedemdziesiatych Zakharov i Shabat. Préba zapisania tego réwnania w przypadku
atomow (zimnych) obsadzajacych ten sam stan kwantowy (w tym przypadku nazywanego
roéwnaniem Grossa-Pitaevskiego) jest kompletnie nieudana. W krétkim drugim rozdziale pan
A. Ramaniuk przedstawia szereg wynikéw dotyczacych teorii solitonéw w sprzezonych
uktadach nieliniowych, wiaczajac w to dyskusje catek ruchu oraz analize stabilnosci. W
trzecim rozdziale, z kolei, Autor opisuje metody numeryczne, ktdrych uzywa do
rozwigzywania ukladéw réwnan nieliniowych, do znajdowania stanéw solitonowych oraz do
badania ich ewolucji.



Dalsze rozdzialy rozprawy doktorskiej mgr. A. Ramaniuka skojarzone sa z kolejnymi
artykutami wlaczonymi do rozprawy. I tak, w czwartym rozdziale, dyskutowane sq wyniki
zawarte w artykule ,Symmetry Breakings in Dual-Core Systems with Double-Spot
Localization of Nonlinearity” opublikowanym w Symmetry. W artykule tym analizowany jest
liniowo sprzezony uklad dwo6ch planarnych falowodow z wbudowanymi lokalnymi
domieszkami prowadzacymi do optycznej nieliniowo$ci. Zaklada sie, ze uklad jest
zachowawczy. Od strony matematycznej tak sprzezone falowody opisujemy dwoma
réwnaniami, w ktérych wspétczynnik odpowiadajacy za nieliniowo$¢ jest funkcja polozenia.
W pierwszym przyblizeniu, zakladajac silng lokalizacje obszaréw odpowiedzialnych za
nieliniowos¢, wspétczynnik ten przyblizony zostat sumg dwoch funkcji delta Diraca. Mozliwa
jest dalsza $cista analiza problemu, Autor znajduje stacjonarne rozwigzania ukladu réwnan.
Okazuje sie, ze jest wiele typow rozwigzan réznigcych sie miedzy soba tym, ze rozwigzania te
zachowuja badz nie zachowuja jedna lub obie z dwdch symetrii posiadanych przez uklad. Po
pierwsze, oba falowody sa jednakowe, wlaczajac w to polozenie dwoch obszaréw
domieszkowych. Po drugie, obszary domieszkowe sa identyczne co oznacza istnienie
dodatkowe]j symetrii odbicia przestrzennego. Rys. 4.4 to diagram fazowy pokazujacy obszary
(wartosci parametr6w definiujacych model), w ktérych wystepuja poszczegdlne typy
rozwiagzan. Wydaje mi sie, ze diagram fazowy nie jest poprawnie opisany. Dowiadujemy sie z
niego, ze np. stany lamigce obie symetrie (fully asymmetric states) wystepuja w obszarze
oznaczonym kolorem czerwonym co nie zgadza sie z opisem diagramu (Fig. 2) w pracy
[165]. Rys. 4.3, z kolei, ilustruje wszystkie typy rozwigzan przyjmujac wartosSci parametrow
(potencjalu chemicznego oraz stalej sprzezenia) odpowiednio -0.9 i 0.5. Wartosci te, i tego
troche nie rozumiem, leza zdecydowanie poza obszarem pokazanym na diagramie fazowym.

Okazuje sie, ze stany lamigce symetrie sa niestabilne. Aby dosta¢ stabilne stany
niesymetryczne, Autor rozwaza dwuwymiarowe uogolnienie dyskutowanego modelu (opisane
rownaniem 4.34). Dwuwymiarowy model ma stabilne solitonowe rozwigzania — rozwigzania
symetryczne, takie, w ktorych jedna symetria jest }amana oraz takie, w ktérych obie symetrie
sa lamane. Z czeSci Author Contributions artykulu ,Symmetry Breakings in Dual-Core
Systems with Double-Spot Localization of Nonlinearity” dowiadujemy sie, Ze pierwsi trzej
wspotautorzy odpowiedzialni sa za rachunki numeryczne. Nie jest dla mnie jasne kt6ra czesc¢
obliczen numerycznych wykonat mgr A. Ramaniuk.

W rozdziatach pigtym i sz6stym mgr A. Ramaniuk rozwaza uklady niezachowawcze oraz
uklady z nielokalng nieliniowo$cig. Przykladem ukladu niezachowawczego jest w tym
przypadku kondensat polarytonéw ekscytonowych wytworzony w poélprzewodnikowej
mikrownece optycznej. Tego typu ciecze polarytonowe badane sa dosSwiadczalnie i
teoretycznie juz od dhizszego czasu. Uklady takie, ze wzgledu na skonczony czas zZycia
polarytonéw, musza by¢ ukladami otwartymi. Réwnanie opisujace kondensat polarytonéw
zawiera zatem czlony odpowiadajace pompowaniu oraz stratom. Mgr A. Ramaniuk rozwaza
sprzezony uklad dwoch kondensatéw polarytonéw ekscytonowych w ksztalcie pierscienia.
Istotna role w dalszej analizie odgrywa sprzezenie pomiedzy pierScieniami. W artykule
»Modulational instability of coupled ring waveguides with linear gain and nonlinear loss”
zaklada sie, Ze sprzezenie jest stale, niezalezne od polozenia. Rozwigzania stacjonarne w tym
przypadku s dwojakiego rodzaju: symetryczne (lub antysymetryczne) oraz asymetryczne.
JakoSciowa ro6znica pomiedzy tymi rozwigzaniami jest taka, Ze w przypadku
niesymetrycznym prad pomiedzy pierScieniami jest rézny od zera. Pojawienie sie przeptywu



pomiedzy jednakowymi pierScieniami jest przykladem spontanicznego lamania symetrii.
Przeplyw obliczany jest ze wzoru (5.4), z jego prawej czeSci. Brakuje mi paru sléw
uzasadniajacych te posta¢ wzoru, cho¢by odestania czytelnika do Zatacznika A.

Istotnym elementem dalszej analizy jest badanie stabilnosci stacjonarnych rozwigzan.
Okazuje sie, ze antysymetryczne oraz asymetryczne rozwigzania sa zawsze stabilne.
Rozwigzania symetryczne sa przewaznie niestabilne, male zaburzenie tych stanéw prowadzi
do, jak sie okazuje, interesujacej dynamiki. Rozwigzania niestabilne ewoluuja, zaleznie od
wartosci parametréw, w kierunku stanéw antysymetrycznych, asymetrycznych, rozwigzan
niejednorodnych, rozwigzan niejednorodnych oscylujacych w czasie badz chaotycznych.
Dynamika jest wiec niezwykle bogata.

Artykut ,,Vortex Creation without Stirring in Coupled Ring Resonators with Gain and
Loss” opublikowany w Symmetry stanowi kontynuacje badan sprzezonych kondensatow
polarytondw ekscytonowych. Tym razem Autor zaklada, Ze sprzezenie wystepuje w
przestrzennie zlokalizowanym obszarze i zadane jest funkcja Gaussa. Scisla analiza nie jest
mozliwa, mgr A. Ramaniuk rozwigzuje zatem réwnania metoda SSFM startujac z
symetrycznego stanu (w przypadku stalego sprzezenia stany te byly przewaznie niestabilne).
Ze wzrostem wartosci stalej sprzezenia, w granicy rozleglego sprzezenia, pojawiaja sie
jakoSciowo nowe elementy w dynamice ukladu. Najbardziej interesujacym wydaje sie byc
rezim, w ktérym obserwujemy naprzemienne powstawanie wiréw w obu kondensatach. Jesli
wylaczymy sprzezenie pomiedzy kondensatami w chwili, w ktérej w jednym z poduktadéw
obecny jest wir a w drugim nie to fadunki topologiczne obu kondensatéw w dalszej ewolucji
nie ulegaja juz zmianie. Autor wspomina o tym efekcie w ostatnim akapicie pigtego rozdziatu,
nie ilustruje go jednak zadnymi rysunkami. Szkoda bo wydaje sie, ze jest to jeden z
najwazniejszych wynikéw dotyczacych niejednorodnie sprzezonych kondensatéw, o czym
$wiadczy choc¢by sam tytut artykuhu.

Przykladem osrodkéw z nielokalng nieliniowosciag sa ciekle krysztaly. Materialy takie
wykazuja dalekozasiegowe uporzadkowanie, obrét jednej molekuly pociaga za soba obroty
kolejnych molekul. Swiatlo propagujace sie w cieklym krysztale reorientuje molekuly
prowadzac do zmiany wspoéiczynnika zalamania osrodka. Efekt ten jest przyczyna silnej,
nielokalnej nieliniowo$ci optycznej cieklych krysztaléw. Nieliniowo$¢ reorientacyjna
wspOizawodniczy z efektami termicznymi, wzrost temperatury zmniejsza bowiem
uporzadkowanie molekut. W széstym rozdziale mgr A. Ramaniuk bada wiasnosci struktur
solitonowych rozchodzacych sie w cieklych krysztalach. Konkurencja wspomnianych wyzej
efektéw daje o sobie zna¢ w réwnaniu opisujagcym propagacje Swiatta w cieklym krysztale —
pojawia sie nielokalny nieliniowy czton (réwnanie (6.9) lub (6.15) zawierajgce nieliniowo$¢
trzeciego 1zedu). Przejscie do réwnania (6.15) z nieliniowo$cia niZzszego rzedu wymaga,
moim zdaniem, lepszego uzasadnienia — w rezimie nieliniowym nateZenia nie s przeciez
male. Ostatecznie, Autor analizuje rozwigzania sprzezonego ukladu dwéch réwnan (6.18)
opisujacego wspotiniowa propagacje dwoch monochromatycznych wigzek swiatlta w ciekltym
krysztale, wigzek nazywanych przez Autora ,samoogniskujacg” i ,deogniskujacy”.
JakoSciowo nowym elementem pojawiajacym sie w tym przypadku sa rozwigzania typu
wektorowe solitony. Réznig sie one od standardowego rozwigzania typu jasny soliton z
pojedynczym maksimum natezenia tym, Zze moga mie¢ wiecej takich maksiméw zachowujac
jednoczesnie stalg faze. W kolejnym kroku mgr A. Ramaniuk bada stabilnos¢ wektorowych
soliton6éw, wykazujac, ze struktury takie sa stabilne jedynie w granicy skalarnej. Dynamiczne



rachunki ujawniajg interesujaca wiasno$¢ wektorowych solitonéw dotyczacg ich trajektorii.
Okazuje sie, ze trajektoria wektorowego solitonu ulega ugieciu, co jest wynikiem
niezachowania pedu w ukladzie (co wigze sie z lamaniem trzeciej zasady dynamiki). Wyniki
numeryczne potwierdza zgrabna $cista analiza dynamiki wektorowych solitonéw, ktérej mgr
A. Ramaniuk poswieca ostatnich pare stron szostego rozdzialu (to jest zapewne material,
ktéry znajdzie sie w przygotowywanej pracy).

Na zakonczenie chciatbym podkresli¢, ze praca doktorska mgr. A. Ramaniuka dotyczy
aktualnej tematyki zwigzanej z badaniem wiasnosci sprzezonych nieliniowych ukladéw o
duzych potencjalnych zastosowaniach. Mgr A. Ramaniuk wykazat sie znajomoScia optyki
nieliniowej oraz elementami fizyki fazy skondensowanej (kondensaty polarytondw, ciekle
krysztaty). Wyniki przedstawione przez mgr. A. Ramaniuka opublikowane zostaly w
miedzynarodowych czasopismach o duzej renomie. Praca doktorska napisana jest dosy¢
starannie. Znalaztem pare btedéw, niedociagnie¢, niektore z nich wyliczam ponizej:

— réwnanie (1.4) nie jest zapisane poprawnie; pojawiajace sie ponizej tego wzoru dwa
zdania nie sq prawdziwe

— we wzorze (2.4) (prawa strona), réwniez w Zalaczniku A, brakuje czynnika %%

— wzory (4.7) i (4.8) sa niespdjne ze wzgledu na zmienne niezalezne

— opisy osi w bardzo wielu rysunkach sg po prostu nieczytelne

Podsumowujac, uwazam, ze praca doktorska mgr. Aleksandra Ramaniuka spelnia,
pomimo drobnych zastrzezen, wszelkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze
o dopuszczenie pana mgr. Aleksandra Ramaniuka do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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