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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Marcina Muszynskiego
pod tytutem ,Self-Organizing Photonic Potentials of Different Dimensions
in Liquid Crystal Microcavities with Spin-Orbit and Light-Matter Couplings”

Przedstawiona praca doktorska mgr. Marcina Muszynskiego zostata zrealizowana
pod opiekg profesora UW, dr. hab. Jacka Szczytko na Wydziale Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej. Praca dotyczy badan eksperymentalnych
nad zjawiskami laserowania fotondw i kondensacji polarytonéw w uktadach mikrownek op-
tycznych wypetnionych ciektymi krysztatami z dodatkiem osrodka aktywnego optycznie, w
ktorych mozliwa byta eksploracja mozliwosci tworzenia samoorganizujgcych sie periodycz-
nych potencjatéow dla $wiatfa oraz potencjatéw lokalizujacych mody optyczne we wnece.
Prébki badane w pracy zostaty wykonane we wspdtpracy z Wojskowa Akademig Techniczng
w Warszawie oraz laboratoriami IBM w Zurychu, w Szwajcarii.

Sylwetka naukowa Autora na podstawie zatgcznikow C i D rozprawy

Pan Marcin Muszynski posiada bardzo bogaty dorobek naukowy, swiadczacy o jego
ponadprzecietnej aktywnosci oraz wszechstronnosci w swojej dziatalnosci eksperymenta-
tora. W swoim dorobku posiada dziewie¢ prac opublikowanych w miedzynarodowych cza-
sopismach (w trzech z nich jest pierwszym autorem) oraz jeden komunikat pokonferen-
cyjny. Autor wykazat trzy prace wystane do publikacji i bedgce w trakcie procesu recenzji
(dwie prace umieszczone sg na serwisie arXiv). Na liscie publikacji umieszczone sg rowniez
dwie prace bedgce dopiero w przygotowaniu, ktére s wazne w kontekscie pracy doktor-
skiej z uwagi na zakres tematyczny. Szes¢ publikacji z catej listy dotyczy bezposrednio te-
matu pracy doktorskiej.

Nalezy podkresli¢ szeroki zakres tematyczny opublikowanych prac kandydata. Oczy-
wiscie, w wiekszosci dotyczg one tematyki doktoratu oraz tematyki grupy badawczej, w kt6-
rej pracowat podczas studiéw doktoranckich. Sg to wtasciwosci pasywnych i aktywnych mi-
krownek optycznych z ciektymi krysztatami, efekty kondensacji i laserowania, jak rowniez
efekty zwigzane z otwartoscig badanego uktadu kwantowego, czyli tzw. efekty w ramach
fizyki niehermitowskiej. Warto jednak odnotowac publikacje poza tg gléwnga tematyka, czyli
badania spektroskopowe triondw w studni kwantowych na bazie ZnO (praca przed studiami
doktorskimi) oraz prace na temat wytwarzania nanowstgzek grafitowych za pomocg ciecia
wigzkami jonowymi, ktére udowadniajg wyzej wspomniang wszechstronnos¢ pana Muszyn-
skiego w prowadzeniu badan spektroskopowych oraz prac technologicznych.

Ponadto, pan Muszynski wystepowat wielokrotnie z komunikatami ustnymi na te-
mat swoich wynikdw na renomowanych miedzynarodowych konferencjach dotyczacych fi-
zyki potprzewodnikdw, polarytonéw ekscytonowych, mikrownek oraz ciektych krysztatow.
Nalezy zaznaczyé, iz jeden z wyktaddw zostat wygloszony na zaproszenie, cho¢ mozna
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domniemad, iz doktorant zastepowat w tym w wypadku swojego promotora. Niemniej jed-
nak nie ma watpliwosci, iz dorobek naukowy Pana Muszynskiego jest bardzo wyrdzniajacy
na tym etapie kariery naukowej i on sam staf si¢ rozpoznawalnym naukowcem w dziedzinie,
z uwagi na wielokrotne wystapienia na waznych konferencjach oraz na liczne cytowania
jego prac, ktére opublikowat w czasopismach z najwyzszej migdzynarodowej potki.

Struktura i forma rozprawy

Praca doktorska mgr. Muszyriskiego jest napisana w jezyku angielskim i sktada sie
z dziewieciu rozdziatéw, czterech dodatkéw/zatgcznikéw, spisanych na 196 stronach w for-
macie A4. Praca zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz podzigkowania.
Rozdziaty 1i 2 dotycza wprowadzenia do tematu rozprawy oraz motywacje do podjgcia ba-
dan w tym kierunku, rozdziat 3 opisuje metody badawcze i zastosowane metody symulacji
numerycznych. Nastepnie, rozdziaty od 4 do 8 stanowig cze$¢ zasadniczg rozprawy i przed-
stawiaja po kolei wyniki badawcze kolejnych projektéw sktadajgcych sig na catos¢ pracy.
Kazdy z tych rozdziatéw konczy sie podsumowaniem dotyczgcym danego projektu. Cata roz-
prawa podsumowana jest w rozdziale 9, po ktérym znajdujg sie dodatki A-E, w ktorych za-
warto dodatkowe badania wstepne rozwiniete podczas studiow doktoranckich, ktore sta-
nowia podstawe i perspektywe do dalszych badan. W dodatkach zawarto rowniez gtowne
informacje nt. kariery naukowej kandydata. Praca zakoriczona jest bogata bibliografig, na
ktérg sktada sie az 329 pozycji.

Praca jest napisana zrozumiatym jezykiem i nie zawiera istotnych btedow jezyko-
wych, czy mankamentéw edytorskich. Zdarzaja sie w formatowaniu akapity bedace poje-
dynczym zdaniem, co zapewne jest pomytka edytorska. Kilka drobnych btedéw zauwazo-
nych przez ze mnie jest wymienionych w dalszej czesci recenzji. Praca jest napisana z do-
brym ciggiem logicznym. Z uwagi na bogactwo poruszonych przez Kandydata tematow,
obrano forme osobnych, zamknigtych rozdziatow, ktore dotyczg poszczegdinych projektow
rozwijanych podczas studiéw doktoranckich. Uktad ten przypomina forme cyklu publikacji,
jednakze rozumiem, iz nie wybrano takiej formy, z uwagi na toczace sig procesy recenzenc-
kie waznej czesci prac dotyczacych rozprawy. Chciatbym podkreslic, iz ilos¢ przedstawio-
nych w pracy oryginalnych wynikéw naukowych z powodzeniem mogtaby stanowic¢ pod-
stawe nie jednej, a dwoch rozpraw doktorskich.

Ocena naukowej tresci rozprawy

Praca mgr. Muszyriskiego dotyczy bardzo aktualnego tematu badawczego, czyli la-
serowania oraz kondensacji polarytonéw ekscytonowych w zewngtrznie sterowanych po-
tencjatach i syntetycznych polach cechowania. Pan Muszynski zrealizowat swojg prace dok-
torska w grupie, ktéra zapoczatkowata te tematyke okoto siedem lat temu i stafa sig abso-
lutnym liderem na arenie migdzynarodowej. Sam Autor zauwaza we wstgpie rozprawy, iz
gdy rozpoczynat prace nad swoim doktoratem tylko grupa na Uniwersytecie Warszawskim
prowadzita badania nad takimi uktadami, natomiast dzis, po kilku latach, wiele wiodacych
grup badawczych prowadzi podobne badania, co $wiadczy o gwattownym rozwoju i zainte-
resowaniu dziedzing cieklokrystalicznych mikrownek optycznych i zjawiskach kolektywnych
w nich obserwowanych.

Pan Muszynski podjat sie ambitnego celu badawczego, jakim byto zintegrowanie
nietrywialnych optycznych potencjatow przestrzennych wewnatrz mikrownek na bazie cie-
ktych krysztatéw. Jest to temat pionierski, poniewaz jeszcze kilka lat temu nie byto zadnych
publikacji w tym temacie, a badania prowadzone byly gtéwnie nad mikrowngkami planar-
nymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem efektywnego oddziatywania spin-orbita dla foto-
néw. Autor przedstawia zwiezle te perspektywe w Rozdziale 1 pracy, w ktérej wymienia
gtéwne motywacje podjetego tematu badawczego oraz opisuje obecny stan wiedzy.
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Odwotuje sie réwniez do dokonan wczesniejszych doktorantow w grupie, na bazie ktorych
rozpoczat swoje badania nad tymi wnekami.

Rozdziat 2 przedstawia tzw. ,przydatne koncepcje”, czyli wprowadzenie meryto-
ryczne do tematyki pracy i podstawowe pojecia uzyteczne do zrozumienia zasadniczej cze-
$ci badawczej pracy. Autor w sekcji 2.1 rozpoczyna od ogdlnego wprowadzenia do tematyki
ciektych krysztatow i komérek ciektokrystalicznych. Porusza on w przystepny sposéb wszyst-
kie definicje, koncepcje i zasade dziatania komdrek ciekfokrystalicznych. Uwazam te czgsc¢
za bardzo przydatng, szczegdlnie dla czytelnikow nie bedacych blisko tego tematu.

W sekcji 2.2 Autor wprowadza czytelnika w temat planarnych mikrownek optycz-
nych na bazie rozproszonych zwierciadet Bragga. Podstawy dziatania mikrownek sg omo-
wione w sposob przystepny, wrecz dydaktyczny, oraz poparte sg bardzo schludnymi wizua-
lizacjami wszystkich koncepcji. Wyjasnione sg podstawowe pojecia. Nastgpnie wprowa-
dzone zostajg trudniejsze koncepcje zwigzane z definicjg pseudospinu i polaryzacjg $wiatta
w mikrownekach. W sposdb zwarty przedstawione zostajg pojecia efektywnego oddziaty-
wania spin-orbita dla swiatta w mikrownekach optycznych.

Sekcja 2.3 dotyczy wprowadzenia do oddziatywania swiatto-materia w mikrowne-
kach optycznych i koncepcji kondensacji Bosego-Einsteina. Niestety, w porownaniu do
dwéch poprzednich sekcji ta ustepuje swoim poziomem oraz szczegétowoscig opisu. Autor
poprawnie przedstawia zakres stabego i silnego sprzezenia Swiatto-materia i wprowadza
koncepcje kwaziczastki polarytonu ekscytonowego. Nastepnie bardzo pobieznie przedsta-
wione s3 koncepcje zwigzane z kondensacjg Bosego-Einsteina w kontekscie polarytonow.
Autor opisuje jedynie minimum, nie rozwija zadnego z watkdw, ktéry jest konieczny do
opisu i interpretacji jednej z wazniejszych czgsci zasadniczych pracy, czyli rozdziatu 5. Autor
nie porusza tematu poréwnania zjawiska kondensacji w uktadzie zamknigtym i otwartym, a
wyjaénienie procesu kondensacji opiera na poréwnaniu termicznej fali de Broglie’a (czyli
konceptu termodynamicznego) i jakosciowego opisu obsadzen w przestrzeni wektora falo-
wego. Niezbyt poruszona jest kwestia oddziatywan, nadciektosci i komplikacji z tg koncepcja
w uktadach otwartych. Przemilczany jest istotny aspekt wptywu wymiarowosci ukfadu na
wtasciwosci i charakter przemiany fazowej kondensatu Bosego-Einsteina. Sg to kluczowe
koncepcje w kontekscie uktadu dwuwymiarowego jakim sg polarytony w mikrownekach
planarnych. W niniejszej pracy jest to jeszcze bardziej istotne, z uwagi na oddziatywanie
spin-orbita modyfikujace dyspersje jednoczastkowe oraz na modyfikacje ggstosci stanow w
uktadach periodycznych. Autor konczy rozdziat osobistym komentarzem o uzywaniu no-
menklatury kondensatu Bosego-Einsteina w literaturze w kontekscie zjawisk obserwowa-
nych w mikrownekach polarytonowych bardziej w formie marketingu i promocji, niz fak-
tycznie odzwierciedlajgcej zaobserwowane zjawiska fizyczne. Taki nieprofesjonalny komen-
tarz nie powinien mie¢ miejsca w rozprawie doktorskiej. Szczegdlnie niefortunne jest to w
sytuacji, w ktorej sam Autor rozprawy nie prowadzi dogtebnej dyskusji tych zjawisk oraz
sprawia wrazenie naduzywania nazwy kondensacji Bosego-Einsteina w kontekscie pozniej-
szego rozdziatu 5. bez zaprezentowania niezbitych dowoddw oraz dodatkowych informacji
pozwalajgcych na tak Scistg interpretacje obserwowanych zjawisk. Na koniec rozdziatu, w
sekcji 2.4, Autor przybliza koncepcje krysztatu fotonicznego i periodycznych potencjatow
fotonicznych. Moim zdaniem ta sekcja lepiej by pasowata przed sekcjg dotyczgca oddziaty-
wania $wiatto-materia, jednak nie jest to istotny mankament.

Rozdziat 3. stanowi bardzo rzetelne opisanie metodologii uzytej w pracy badawczej
Autora podczas studiéw doktoranckich. Opisane s3 podstawowe metody charakteryzacji
prébek oraz bardziej skomplikowanych eksperymentéw optycznych. Czytelnik moze dowie-
dzie¢ sie o podstawowych metodach, jak réwniez o szczegdtach laboratoryjnych, takich jak
metody kalibracji uktadu. Autor opisuje tez rodzaje prébek badanych podczas studiéw dok-
toranckich, przy czym podaje imponujaca liczbe przetestowanych prébek podczas ostatnich
kilku lat. Pozwala to na wyobrazenie sobie ogromnej ilosci pracy wtozonej w badania przez
Autora w celu uzyskania zaprezentowanych wynikéw. Dodatkowo, w tym rozdziale Autor
po krétce opisuje metody symulacji numerycznej mikrowngk optycznych za pomocg
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metody macierzy przej$cia Beeremana oraz metody numerycznej elementéw skonczonych
do obliczenia jednoczgstkowych funkcji falowych. Rozdziat zakoriczony jest $cistym opisem
wktadu Autora w przedstawione badania oraz wktadu innych uczestnikow tych badan.

Od rozdziatu 4. rozpoczyna sie czes¢ zasadnicza pracy doktorskiej, w ktorej Autor
opisuje swoje gtéwne dokonania badawcze. W tym rozdziale Autor badat mikrowneke wy-
petniong ciektym krysztatem w fazie nematycznej, domieszkowanym aktywnym optycznie
barwnikiem laserowym P580. Wytworzono w ten sposdb prototyp przestrajalnego lasera
zasilanego zewnetrznym pompowaniem optycznym. Autor przedstawia wszystkie charak-
terystyki laserowe oraz demonstruje przestrajanie lasera w sposéb ciggty w szerokim zakre-
sie dtugosci fal, ktéry ograniczony byt w zasadzie tylko widmem wzmocnienia optycznego
oferowanego przez zastosowany barwnik. Jest to bardzo istotna wtasciwos¢ takiego urza-
dzenia, ktore w przysztosci mogtoby by¢ podstawg lasera przestrajalnego bez przeskakiwa-
nia modoéw (mode hopping) i uwazam, ze takie rozwigzanie mogtoby mie¢ zastosowanie w
przysztosci w na rynku komercyjnym. Autor przedstawia rowniez bardzo ciekawg demon-
stracje laserowania w trybie rezonansu RDSOC, w ktérym laserowanie odbywa sie z dwoch
dolin w przestrzeni wektora falowego z réznymi polaryzacjami kotowymi. W ten sposéb
urzadzenie emituje dwie spolaryzowane wigzki jednoczesnie. Efekt ten jest podstawg ob-
serwacji helisy spinowej, czyli periodycznej modulacji stopnia polaryzacji w przestrzeni rze-
czywistej probki, wynikajacy z koherentnej interferencji i sprzezenia dwoch wigzek. Na ko-
niec rozdziatu autor przedstawia bardzo uzyteczne i praktyczne obserwacje na temat
wptywu wyjustowania obiektywu na ksztatt prazkdw helisy w przestrzeni rzeczywistej i sto-
sunek ich periodu wzgledem odseparowania. Nalezy podkresli¢, iz rozdziat przedstawia-
pierwszg demonstracje takiego efektu spinowego w mikrownekach z RDSOC.

Rozdziat 5 jest niejako rozwinieciem idei z rozdziatu 4., aczkolwiek tutaj przestra-
jalna wneka dziata w zakresie silnego sprzezenia $wiatto-materia. Gtéwnym efektem postu-
lowanym w rozdziale jest obserwacja stanu laserujgcego, ktdry zostat zinterpretowany jako
nadciekte ciato state (ang. supersolid). W celu uzyskania silnego sprzezenia zmodyfikowano
probke, w ktérej umieszczono dwie warstwy aktywnego optycznie polimeru MeLPPP. Na
poczatku rozdziatu Autor opisuje trudnosci technologiczne zwigzane z wykonaniem takiej
prébki oraz badaniami nad nig. Nastepnie, Autor demonstruje silne sprzezenie $wiatto ma-
teria, tj. efekt nieprzecinania sie stanow energetycznych, w sposéb posredni, z uwagi na
brak mozliwosci detekcji sygnatu polarytonéw w z gérnych gatezi. Zademonstrowano
zmiane masy efektywnej gatezi dolnej w funkcji odstrojenia, co uwazam za bardzo pomy-
stowe i praktyczne podejscie do problemu.

Zasadniczy wynik rozdziatu rozpoczyna sie od przedstawienia tozsamych ekspery-
menty do rozdziatu 4., czyli efektu laserowania wraz z niewielkim przesunieciem energe-
tycznym, ktory interpretowany jest jako efekt oddziatywan miedzy polarytonami w konden-
sacie. Przedstawione sg pomiary koherencji czasowej i przestrzennej, jednakze ich analiza
nie jest dos¢ szczegdtowa. Powyzsze wyniki pozwalajg na interpretacje, iz udaje sie uzyskac
dynamiczny i nier6wnowagowy kondensat polarytonowy, niemniej jednak Autor interpre-
tuje swoje dane jako kondensat Bosego-Einsteina i konsekwentnie uzywa tej nazwy w roz-
dziale. Sgdze, ze jest to naduzycie, z uwagi na brak przedstawienia dowoddéw termalizacji
gazu, analizy ilosciowej gestosci w przestrzeni fazowej oraz potencjatu chemicznego i jego
relacji do parametru oddziatywan polaryton-polaryton. Warto zaznaczy¢, ze obserwowane
efekty sg poza rownowaga termodynamiczng oraz nie s otrzymane w stanie stacjonarnym,
poniewaz eksperymenty s3 wykonane w trybie impulsowym. W dalszej czesci przedsta-
wione sg eksperymenty kondensacji polarytonowej w zakresie rezonansu RDSOC, w ktorym
zachodzi emisja z dwoch spolaryzowanych kotowo miniméw energetycznych przestrzeni
wektora falowego. Autor przedstawia efekt tozsamy to helisy spinowej, aczkolwiek tym ra-
zem mozna nakresli¢ analogie do nadciektego ciata statego, z uwagi na spodziewang nieze-
rowg nieliniowo$¢ w oddziatywaniach polaryton-polaryton. Zademonstrowany jest jedno-
znaczny pomiar modulacji w przestrzeni rzeczywistej oraz odpowiednie wtasciwosci polary-
zacyjne (identyczne do rozdziatu 4.). Nastepnie przedstawiony jest efekt spontanicznego

Strona 4z 10



&

UI’] [ te | University Network for innovation,
. lechnology and Engineering

HR EXCELLENCE IN RESEARCY

Q2 EXCELLENCE IN RESEARCH

Politechnika Wroclawska

Wybizeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroclaw )

wwawv.pwrecu.pl

REGON: 000001614

NIP: 596-000-38-51

Nr konta:

37 1090 2402 0000 0006 1000 0434

Politechnika Wroctawska

tamania symetrii ciggtej na periodyczng. Zostato to zmierzone za pomocg obrazowania po-
jedynczych realizacji kondensatu i monitorowania fazy prazkéw interferencyjnych. Swiad-
czy to o znikomym wptywie nieporzadku na efekt interferencji w kondensacie, ale daleki
bytbym od jednoznacznego okreélenia tego efektu jako dowodu na nadciektosc. Jest to pio-
nierski wynik o bardzo duzym znaczeniu dla nauki. Jednakze wadze takiej obserwacji nie
doréwnuje dosé ograniczony zestaw przedstawionych danych i niepetna dyskusja w tym
rozdziale. Odnoszgc sie do komentarza Autora w rozdziale 2.4 na temat naduzywania na-
zewnictwa kondensacji Bosego-Einsteina w literaturze, w moim odczuciu w tym rozdziale
sam Autor jej naduzywa. Sadze jednak, ze przy odpowiednim uporzgdkowaniu nomenkla-
tury uzytej w dyskusji na temat samego kondensatu oraz przy bogatszym zbiorze dowodow,
uzyskany wynik analogu nadciektego ciata statego stanie si¢ bardzo waznym wkiadem w
fizyke nieréwnowagowych kondensatéw bozonowych.

Rozdziat 6. jest pierwszym, w ktérym do wneki wprowadzona jest periodyczna mo-
dulacja wspotczynnika zatamania. Autor wraz ze wspoétpracownikami opracowat wneke wy-
petniong ciektym krysztatem w fazie ULH, ktérej to utozenie w formie poziomej helisy mo-
dyfikuje periodycznie wneke w jej ptaszczyznie. Uzyto tutaj uporzgdkowania z pojedynczym
i podwojnym periodem (prébki typu A i B). Z ogromng przyjemnoscig czyta sig ten rozdziaf,
z uwagi na bardzo bogaty zbiér danych, jednoznaczna interpretacje oraz bardzo wysokg ja-
ko$¢ analizy danych. Autor w szczegdtach prezentuje efekt periodycznej modulacji w postaci
bezposredniej obserwacji tworzenia sig pasm w przestrzeni wektora falowego. Nastepnie
demonstruje przestrajalnos¢ struktury pasmowej w funkcji przytozonego napigcia. W
tychze prébkach zademonstrowano réwniez efekt wewngtrz pasmowego mieszania stanow
tej samej parzystosci, w formie charakterystycznych wzoréw polaryzacyjnych. Przedsta-
wiono efekt laserowania oraz propagacji w przestrzeni rzeczywistej. Rozdziat konczy sie
charakteryzacjg defektow w takiej strukturze pasmowej. Jeden typ byt deterministycznie
tworzony przez selektywne podgrzanie struktury skupionym laserem, drugi tym zachodzit
na naturalnej granicy miedzy dwoma kierunkami uporzgdkowania ULH we wnece. Autor
prowadzi spekulacje nad mozliwoscig charakteryzacji nietrywialnie topologicznych stanow,
jednakze w pracy nie dostarczono ku temu jednoznacznych i wystarczajgcych dowodow.
Rozdziat ten stanowi pewng catos¢, czego dowodem jest opublikowana na jego postawie
praca w bardzo wptywowym czasopismie.

Rozdziat 7. jest rozwinieciem badan nad defektami fotonicznymi w mikrownekach
ciektokrystalicznych. W tym projekcie probki zostaty przygotowane przez technologow w
specjalny sposéb, by wymusi¢ tworzenie sie¢ wewnatrz wneki zlokalizowanych i nietrywial-
nych defektéw w ciektym krysztale, ktére nazywane sg toronami. Autor demonstruje niety-
powg strukture moddw w nich zwigzanych oraz wptyw rozmiaru toronu na energie modow
i ich ksztatt. Szczegdlnie wartosciowq i interesujacg jest wiasciwos$¢ stanu podstawowego,
ktéry niesie ze sobg niezerowy moment pedu i nietrywialng strukture polaryzacyjng. Autor
charakteryzuje go w najmniejszych detalach a nastepnie demonstruje akcje laserowg z tego
nietypowego modu oraz przedstawia dowody na niesiony przez emitowang wigzke lase-
rowg niezerowy moment pedu. Autor nazywa ten stan laserujgcy optycznym analogiem po-
ziomu Landaua, jednak brakuje mi tutaj jasnego wyttumaczenia tej analogii (procz samego
momentu pedu) oraz charakterystyki pola cechowania ksztattujgcego ten mod. Mimo to,
uwazam uzyskanie takiego efektu za wielce ciekawe i wartosciowe. Rozdziat zakorczony
jest charakteryzacjg samoorganizujgcych sie sieci toronowych, ktére, przy odpowiednio ge-
stym upakowaniu, pozwalajg na stworzenie pasm na bazie sprzegania wyzej wymienionych
nietrywialnych moddw optycznych. Jest to z pewnoscig kierunek wart dalszego rozwijania,
poniewaz kryje w sobie mnogos¢ nowych, niespotykanych dotad efektéw. Autor to wyraz-
nie to podkresla, koriczac przedstawieniem wstepnych wynikéw emisji z sieci toronowej w
prébce z obszarem aktywnym z MeLPPP.

Ostatni rozdziat zasadniczy, opisuje optyczng charakteryzacje tréjwymiarowego
krysztatu fotonicznego naturalnie wytworzonego w fazie niebieskiej ciektego krysztatu. Au-
tor wykorzystat metodologie stosowang w spektroskopii mikrownek optycznych w
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przestrzeni wektora falowego i zastosowat je do petnego zobrazowania tréjwymiarowych
pasm w krysztale, ktore znane sg w literaturze jako wzory Kossela. Scharakteryzowano w
ten sposob w szczegotach uzyskany naturalny tréjwymiarowy krysztat fotoniczny. Zastoso-
wanie tej techniki moze by¢ bardzo wartosciowe dla spotecznosci badajacej ciekte krysztaty
oraz krysztaty fotoniczne. Autor dalej przedstawia laserowanie w kierunkach skosnych w tej
strukturze i demonstruje wptyw orientacji wigzki wzbudzajacej na kierunkowoé¢ obserwo-
wanego laserowania, gdy struktura domieszkowana jest odpowiednim barwnikiem aktyw-
nym. Rozdziat zakoriczony jest zintegrowaniem uzyskanego naturalnego krysztatu fotonicz-
nego z dodatkowg mikrowneka optyczng. Okazato sie jednak, ze uzyskane wtasciwosci op-
tyczne mogty by¢ zamodelowane uproszczong strukturg ciektego krysztatu. Zademonstro-
wano laserowanie z petnej mikrowneki, analogicznie do poprzednich rozdziatéw pracy. Roz-
dziat ten pokazuje rzetelnie przeprowadzone badania ciektego krysztatu w fazie niebieskiej
domieszkowanego aktywnym barwnikiem.

Bardzo ciekawym zakorczeniem pracy jest dodatek A, ktory przedstawia kolejng
Sciezkg zainteresowan Autora, tym razem rozwijajac mikrowneki z ciektymi krysztatami o
dodatkowy wbudowany potencjat putapkujacy i periodyczny. Autor rozwija w nim przepis
technologiczny na modyfikacje zwierciadet/komérek ciektokrystalicznych by determini-
stycznie zmodyfikowac je przestrzennie. Autor opanowat postugiwanie sie trawieniem sku-
piong wigzka jonéw i samodzielnie przygotowat podtoza do catej serii prébek. lloé¢ przed-
stawionych tutaj danych wstgpnych zadziwia, poniewaz wystarczataby na kolejny petno-
prawny rozdziat w pracy oraz dodatkowa publikacje naukowg. Rozumiem jednak, ze celem
tego dodatku jest usystematyzowanie progresu Autora w przygotowaniu technologii, ktérg
wykorzystywac beda nowe pokolenia badaczy w grupie badawczej polarytonéw na UW.
Ciekawym wynikiem przedstawionym w dodatkach jest zaobserwowanie oznak termalizacji
i kondensacji fotondw w uktadzie badanej mikrowneki domieszkowanej barwnikiem. Jeéli
te wyniki sig¢ potwierdzg, to stanowi¢ one moga catkowicie nowg odnoge dziatalnosci ba-
dawczej w tej tematyce.

Uwagi merytoryczne i pytania do rozprawy
W tej czesci recenzji przedstawiam streszczong liste uwag i pytan do Autora doty-

czacych merytorycznych aspektéw rozprawy doktorskiej. Kolejnos¢ listy przygotowana jest
na bazie kolejnych rozdziatéw pracy

Rozdziat 2

1. Strona 31. Autor przedstawia warunek na zajscie stabego lub silnego sprzezenia pomie-
dzy ekscytonami a fotonami za pomocg pierwszego réwnania na tej stronie (brak nume-
racji rownania) Q < %(yph + YEx)- Wyrazenie to nie jest zgodne z warunkiem wynikaja-
cym z rozwigzania hamiltonianu (17) przedstawionego na nastepnej stronie. Jaka jest
interpretacja tych wyrazer i ktére wyrazenie jest poprawne w tym uproszczonym opisie?

2. Strona 31. Autor prezentuje wyrazenie na wspdtczynnik Purcella (réwniez brak numera-
¢ji réwnania), jednakze bez odpowiedniego kontekstu i cytowania literatury. Czytelnik
musi domyslac sig, czy wyrazenie to jest ogélne, czy jest tez wyprowadzone dla szcze-
goInej geometrii wneki? Dla jakiej sytuacji zacytowane wyrazenie jest poprawne?

3. Strona 35. Autor stwierdza, iz zasilajgco-dyssypacyjna natura kondensatéw polarytonow
ekscytonowych prowadzi do szeregu efektéw, takich jak koherencja stanu podstawo-
wego, dalekozasiggowy porzadek, czy nadciektos¢. Efekty te sg unikalnie zwigzane z
efektami kondensacji bozonowej niezwigzanej z otwartoscig uktadu, tj. ich fundamen-
talna przyczyna wynika z fizyki rownowagowej kondensatu Bosego-Einsteina czgstek od-
dziatujgcych i ich statystyki. Prosze Autora o sprecyzowanie tej mysli i podanie przykta-
dow efektow w kondensatach polarytonéw ekscytonowych, ktére faktycznie sa
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powodowane poprzez whasciwosci uktadu otwartego, ich stan nieréwnowagowy, czyli
nature zasilajgco-dyssypacyjna.

Rozdziat 3

4.

Strona 45. Czy uzyty obiektyw do detekcji z kompensacjg szkta nakrywkowego byt dopa-
sowany do grubosci okfadki komérki ciektokrystalicznej? Mogtoby to skompensowac
problemy ze znalezieniem ostrosci przy obrazowaniu helisy spinowe;.

Strona 48. Czy w rzeczywistej kalibracji uktadu wyznaczono funkcje rozmycia uktadu?
Czy uzyta probka kalibracyjna miata elementy charakterystyczne odpowiednio duzych
rozmiaréw, by moc skalibrowa¢ powiekszenie uktadu i uzyskac ostry obraz elementéw?

Rozdziat 4

6.

Strona 62. Autor podaje dominujacy efekt determinujacy laserowanie w polaryzacji ho-
ryzontalnej jako utozenie dipoli barwnika aktywnego wzdtuz direktora ciektego krysz-
tatu. Czy jest to efekt dobrze poznany? Czy zastosowanie innego barwnika (i jakiego)
mogtoby zmienic¢ ten efekt?

. Strona 65 (rowniez Rozdziat 5) Autor pokazuje charakterystyke w funkcji mocy pobudza-

nia dla laserowania w pojedynczym modzie poza warunkami rezonansu RDSOC, jednak
nie przedstawia petnej charakterystyki laserowania w préobce dziatajgcej w rezonansie
RDSOC i jedynie opisuje, izmoc progowa jest tym wypadku wieksza. Rozprawa doktorska
jest dobrym miejscem na pokazanie takich dodatkowych charakterystyk doswiadczal-
nych, ktére mogg wzmocni¢ przedstawiane obserwacje, w szczegdlnosci w kontekscie
rozdziatu 5.

Rozdziat 5

8.

Zasadnicze i najbardziej ogdlne pytanie dotyczy interpretacji zjawisk opisanych w tym
rozdziale. Autor nazywa zaobserwowane zjawisko jako kondensat Bosego-Einsteina po-
larytonéw w mikrownece ciektokrystalicznej w warunkach RDSOC, a nastepnie interpre-
tuje kolektywng interferencje jako faze nadstatg (nadciekta faza stata). Nie pokazano
jednak zachowania z mocg pobudzania (pytanie 7.), by pokazac efekt kondensacji/lase-
rowania polarytonowego. Zastosowano tutaj pobudzanie impulsowe, wiec nie sgdze, by
mozna byto stwierdzi¢ cokolwiek o stopniu termalizacji powstatego kondensatu, czy o
okresleniu parametru temperatury kondensatu. Bardziej krytycznym aspektem jest fakt
dwuwymiarowosci badanego uktadu. W takich warunkach nie mozna moéwic o konden-
sacie Bosego-Einsteina w granicy termodynamicznej, czy o dalekozasiegowym porzadku.
Biorgc pod uwage oddziatywania, mogtoby to by¢ zjawisko blizsze przejsciu klasy BKT.
Czy zaobserwowane efekty nie sg zwigzane ze skoficzonym i matym rozmiarem uktadu?
Jaka jest czes$¢ skondensowana uktadu (condensed fraction) i jak ma sie to do potencjatu
chemicznego wynikajacego z oddziatywan? Czy w tym konteks$cie mozna méwic o nad-
ciektosci w 2D uktadzie otwartym przy RDSOC, w ktérym (na mojg obecng wiedze) nie
zademonstrowano bezposrednio efektu nadciektosci? Autor podaje argumentacje ob-
serwacji wiréw optycznych, jednak zaobserwowanie wirdw optycznych jest mozliwe
przy dominujacej dyssypacyjnej nieliniowosci, np. w laserach potprzewodnikowych i nie-
koniecznie jest dowodem na efekty nadciektosci uktadu. Autor prezentuje spontanicz-
nos$¢ drugiego famania symetrii U(1), ale brakuje pokazania spontanicznego tamania sy-
metrii U(1) samego kondensatu bez nadstatosci. Bardzo prosze Autora o zbiorcze usto-
sunkowanie sie do interpretacji i uporzadkowanie jej, rozwijajgc przedstawione w roz-
prawie wyniki oraz uzywajgc mozliwie dodatkowych argumentéw, ktére nie zostaty w
pracy omdwione i odpowiedzie¢ cho¢ na czes¢ powyzszych watpliwosci.

Strona 80. Jak maja sie wartosci zaobserwowanego przesuniecia spektralnego konden-
satu polarytonowego do przesunigcia spektralnego w rozdziale 4.? Czy mozna tutaj moé-
wic¢ 0 znaczgcej nieliniowosci w poréwnaniu z wnekg w stabym sprzezeniu?
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10.Strona 80-81. Autor stwierdza, iz zmierzona charakterystyczna dtugos¢ koherencji prze-
kracza 30 mikrometréw. Nie jest podana zadna analiza jakosciowa i iloSciowa interfero-
gramu. Na jego bazie mozna zaobserwowad, iz kontrast prazkéw interferencyjnych za-
nika w przestrzeni szybciej niz podany pasek skali 20 mikrometrow. Na jakiej podstawie
wyznaczono zatem tak powolny zanik przestrzennego stopnia koherencji? Zmierzono
réwniez czas koherencji. Czy ten pomiar nie jest ograniczony czasem trwania impulsu
emitowanego przez kondensat? Doprecyzowujgc, jak ma si¢ wyznaczona wartos¢ czasu
koherencji do czasu trwania emisji kondensatu po impulsie wzbudzajagcym?

Rozdziat 6

11. Strona 98. Autor nie odnosi sie w zaden sposéb od wyraznego nachylenia w energii mo-
déw w przestrzeni rzeczywistej, ktére sa réwniez odzwierciedlone nachyleniem w prze-
strzeni wektoréw falowych. Prosze skomentowac¢ powod takiej wtasciwosci probki oraz
czy taki przestrzenny gradient energetyczny moze mie¢ wptyw na obserwowane efekty

12. Sekcja 6.4. Autor prezentuje defekt na granicy dwdch orientacji periodycznosci wokot
spirali ULH. Do jego opisu uzywa nazwy defektu topologicznego. Autor obserwuje wy-
ktadniczy zanik przestrzenny zaobserwowanego zlokalizowanego modu w przerwie
energetycznej. Nie jest to w zaden sposdb dowdd na topologiczny charakter defektu a
jedynie na jego zlokalizowanie przestrzenne i ulokowanie w spektralne w przerwie. Czy
autor moze podac argumentacje, dlaczego zaobserwowany defekt mogtby by¢ interpre-
towany w kontekscie nietrywialnej topologii? Nie jest to dostatecznie opisane w pracy.

Rozdziat 7

13. Strona 121. Czy istnieje hipoteza dlaczego zaobserwowano niezgodnos¢ symulacji roz-
ktadu kwadrupola polaryzacyjnego stanu podstawowego w przestrzeni rzeczywistej z
obserwacja eksperymentalng?

14. Czy sterowanie rozmiarem toronu za pomocga zewnetrznego napiecia jest odwracalne?

15. Strona 127. Autor stwierdza, iz niezerowy moment pedu niesiony przez stan podsta-
wowy putapki toronowej moze byc¢ interpretowany jako laserowanie z analogu z po-
ziomu Landaua. Nie jest to jednak wyjasnione w przystepny sposdb, badZ nie odniesiono
sie do wczesniejszych hamiltoniandw i nie pokazano bezposrednio tej analogii. Czy
mozna pokazac te analogie w przystepny sposob?

16. Sekcja 7.4. Dlaczego sieci toronowe organizujg sie do symetrii sieci trojkatnej? Czy da
sie zmodyfikowac to utozenie?

Rozdziat 8

17.Pytanie dotyczy zasadnosci enkapsulacji fazy niebieskiej ciektego krysztatu do dodatko-
wej wneki planarnej. Sam Autor zauwaza, iz zaobserwowane wtasciwosci polaryzacyjne
wneki z fazg niebieska da sie zasymulowac¢ w uproszczony sposéb, zaktadajac faze cho-
lesteryczng. Czy faza niebieska nie jest wystarczajgco interesujgca bez wneki? Czy perio-
dyczno$¢ wspotczynnika zatamania w 3 wymiarach wewnatrz wneki optycznej zepsuje
warunek rezonansu fali pomiedzy zwierciadtami? Fotony mozna opisa¢ masg efektywna
w odpowiednich punktach strefy Brillouina w tréjwymiarowym potencjale periodycz-
nym i nie widze powodu na dodatkowy mechanizm zadajacy masg efektywng w postaci
wneki Fabry’ego-Perota.

Dodatki

18. Strona 167. Dlaczego analiza intensywnosci nie jest dokonana powyzej 8 meV, gdzie na
widmach nadal mozna zaobserwowac istotng intensywnos¢ sygnatu? Pozwolitoby to na
dopasowanie widm i wyznaczenie efektywnej temperatury gazu fotonowego i przete-
stowanie jego ewentualnej termalizacji i kondensacji. Jakie sg zatem oszacowania tem-
peratury gazu fotonowego?

Strona 8 z 10
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Drobniejsze uwagi do pracy

Ponizsze uwagi s matej wagi do catosci pracy i nie jest konieczne odnoszenie si¢ do
nich podczas obrony pracy doktorskiej.

i. Strona 45. Jest ,A half-wave plate mounted on a motorized rotation stage and a fixed
polarizer are used to control the excitation energy” a powinno by¢ ,A half-wave plate
mounted on a motorized rotation stage and a fixed polarizer are used to control the
excitation pumping power”.

ii. Strona 48. Jest It is also worth emphasizing that the spectrometer itself preferred one
linear polarization...” a powinno by¢ np. It is also worth emphasizing that the spectro-
meter is characterized by unequal transmission in orthogonal polarizations...”

iii. Strona 64. Niefortunne/mylace uzycie litery Q (wczesniej uzyte w kontekscie wspdtczyn-
nika jakosci) gdy w kontekscie przesunigcia dolin energetycznych w przestrzeni wektora
falowego uzyto innych oznaczen w dalszej pracy.

iv. Strona 65. Odnos$nik do nieistniejgcego rysunku 4.10(f).

v. Strona 72. Autor pisze ,,...propagation-driven effects such as superfluidity [81,174], qu-
antized vortices [80,175], synthetic gauge fields [176, 177], quantum fluid behavior
[178], and many others.” Zaden z tych efektow nie jest wynikiem propagacji, a interakgji
miedzy czgstkami w przyblizeniu sredniopolowym. Winno by¢ co ,interaction-driven ef-
fects”.

vi. Strona 83. Autor pisze ,,...the bottom of the vertically polarized mode...” a powinno by¢
,,...the energy minimum of the vertically polarized mode...”.

vii.Strona 95. Uzyto oznaczenia H,y¢, jednakze nie odniesiono sie do tego odznaczenia w
tekscie i nie omowiono réznicy pomiedzy innymi hamiltonianami.

viii. Strona 95. Literowka: , It assume...”, powinno by¢ , It assumes...”.

ix. Strona 95. Niescisto$¢ jezykowa, powinno by¢: ,whereas the V polarization degree
(green, along the y axis) remains spatially constant.”

x. Strona 99. Niescistos¢ jezykowa, powinno by¢ ,,..two bands with intensity minima at
ky, =0..".

xi. Strona 99. Podano przez pomytke polaryzacje ,P” oraz ,M”.

xii. Strona 100. W opisie rysunku 6.9 podano btedny odnosnik do hamiltonianu (3).

Xiii. Strona 103. Niescisto$¢ jezykowa ,Wherever the V modes are sufficiently deep...”,
powinno by¢ ,Wherever the V modes reflectivity minima are sufficiently deep...”. Do-
datkowo ,,...where they were easier to estimate” powinno by¢ ,,..where their energies
were easier to estimate”.

Xiv. Strona 114. Literéwka ,It was propose...”. Powinno by¢ ,It was proposed...”.
xv. Strona 119. Odnosnik do nieistniejgcego rysunku 7.1(c).
XVi. Strona 125. Odnoszono sie do niebieskich kwadratéw (blue squares) na rysunku,

jednakze takich na nim nie ma.
Podsumowanie i ocena koricowa

Przedstawiona rozprawa doktorska mgr. Marcina Muszynskiego dotyczgca bardzo
aktualnego i waznego tematu badawczego zawiera ogromng ilos¢ oryginalnych wynikow
badawczych. Do najwazniejszych wynikéw opisanych przez mgr. Muszynskiego w pracy
moge zaliczy¢ m. in.,

1. Demonstracje przestrajalnego lasera na bazie mikrowneki ciektokrystalicznej. Ob-
serwacje laserowania w trybie rezonansu RDSOC i helisy spinowej. Wyniki opubli-
kowane w waznym branzowym czasopismie Physical Review Applied.

2. Obserwacje kondensacji polarytonéw ekscytonowych w strukturze z polimerem
MeLPPP w strukturze wneki ciektokrystalicznej. Demonstracja przestrajalnosci

Strona9z10
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kondensatu oraz obserwacja kondensacji w trybie rezonanu RDSOC. Przedstawie-
nie pionierskich wynikdw, ktére mozna interpretowac jako analog nadciekfego ciata
statego. Praca na ten temat jest obecnie w recenz;ji.

3. Zrealizowanie naturalnego, wbudowanego oraz przestrajalnego potencjatu perio-
dycznego w mikrownece z ciektym krysztatem w fazie ULH. Demonstracja lasero-
wania w takiej strukturze oraz charakteryzacja efektu wewnatrzpasmowego SOC.
Praca zostata opublikowana i wyrdzniona w czasopismie Laser and Photonics
Reviews.

4. Demonstracja skomplikowanej struktury naturalnych defektow fotonicznych po-
przez wytworzenie mikrowneki z toronami. Charakteryzacja wtasciwosci takich zlo-
kalizowanych uktadéw fotonicznych oraz demonstracja laserowania z niezerowym
momentem pedu w takim uktadzie. Demonstracja tworzenia sie naturalnej sieci pe-
riodycznej na bazie toronéw. Praca nie jest obecnie opublikowana

5. Petna charakteryzacja wtasciwosci optycznych trojwymiarowego krysztatu fotonicz-
nego ciektego krystatu w fazie niebieskiej, domieszkowanego barwnikiem lasero-
wym. Zademonstrowanie techniki badawczej petnego obrazowania wzorow Kos-
sela oraz przebadanie kierunkowego laserowania w strukturze. Praca jest obecnie
w recenzji.

Przedstawiona praca dokumentuje bardzo dobrze ogdlng i szeroky wiedze teore-
tyczng mgr. Muszynskiego w temacie ciektych krysztatéw, mikrownek wypetnionych cie-
ktymi krysztatami, laserowania oraz kondensacji polarytondw ekscytonowych. Pan Muszyn-
ski opublikowat szereg oryginalnych i przetomowych wynikéw eksperymentalnych, beda-
cych pierwszymi demonstracjami réznych efektow fizycznych, ktére opisatem powyzej w
mojej recenzji. Rozprawa doktorska udowadnia jego petna samodzielno$¢ badawczg, krea-
tywnoé¢ oraz kunszt naukowy. Czes¢ eksperymentalna pracy nie pozostawia watpliwosci co
do wysokiego poziomu opanowanego warsztatu eksperymentatora. Na podkreslenie zastu-
guje szereg przedstawionych symulacji numerycznych przez pana Muszynskiego. Nie jest to
standardem, by eksperymentator byt zarazem biegty w teoretycznym symulowaniu obser-
wowanych przez siebie zjawisk. Przedstawione w mojej recenzji uwagi i pytania nie umniej-
szajg wysokiemu poziomowi tej pracy. Czgs¢ moich pytan wynika wprost z ciekawosci w
temacie przedstawionych pionierskich i przetomowych obserwacji. Pytania dostosowane sg
réwniez do wysokiego poziomu tej rozprawy. Rozprawa doktorska mgr. Muszynskiego
moze stanowi¢ wzorzec dla mtodszych adeptow studiow doktoranckich w dyscyplinie nauk
fizycznych.

Podsumowujac, rozprawa doktorska przedstawiona przez Pana Marcina Muszyn-
skiego charakteryzuje sie wysoka jakoscia i prezentuje bardzo istotne wyniki o potencjalnie
duzym wptywie na spotecznos¢ naukows. Praca ta spetnia wszystkie wymagane kryteria
stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 190 ust. 2 i art. 183 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z p6ézn. Zm.). Wnio-
skuje o dopuszczenie pracy do publicznej obrony. Z uwagi na mnogos¢ i wage naukowg
przedstawionych wynikéw badawczych, takich jak pierwsza realizacja przestrajalnych po-
tencjatéw optycznych w mikrownekach laserujacych oraz obserwacja przestanek realizacji
eksperymentalnej analogu nadciektego ciata statego ze $wiatta, zwracam sig rowniez z
wnioskiem o jej wyrdznienie.
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