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Przyjeto nastepujgcy cykl oznaczen literatury:

- prace wtasne stanowigce osiggniecie naukowe oznaczono literg H, np. [H1]

- prace wiasne bezposrednio (B) zwigzane z tematykg osiggniecia naukowego oznaczono
literg B, np. [B1]

- prace witasne inne (I), nie zwigzane z tematykg osiggniecia naukowego oznaczono literg
[, np. [I1]

- cytowane prace innych autoréw oznaczono bez stosowania liter, np. [1].

¢) Omdwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Abstrakt

Przedstawiony ponizej jednotematyczny cykl publikacji dotyczy badan polarytonéw
ekscytonowych w mikrownekach potprzewodnikowych. Swoje badania koncentruje na
zjawiskach, ktére zachodzg w gazie polarytonéw ekscytonowych, kiedy ukfad ten jest
bardzo silnie pobudzany nierezonansowg lub rezonansowg wigzkg promieniowania.
Pobudzanie nierezonansowe prowadzi do kreowania rezerwuaru ekscytonéw (ekscytonow
o duzych wartosciach wektora falowego), ktére relaksujgc, zasilajg stan podstawowy
polarytonéw. Dzieki temu mozna osiggng¢ duze gestosci polarytonéw w jednym ze standéw
podstawowych i doprowadzi¢ gaz polarytonéw do przejscia fazowego do stanu
nierbwnowagowego kondensatu Bosego - Einsteina. Taki stan pokazuje bardzo ciekawe
wiasciwosci, ktére dotychczas byly obserwowane gtéwnie w gazach zimnych atomoéw.
Pokazatam, ze w gazie polarytonow mozna obserwowac takie zjawiska koherentne jak
korelacje dalekiego zasiegu [H10], wiry kwantowe [H8], czy oscylacje Josephsona [H9]. Z
kolei przy rezonansowym pobudzaniu uktadu koherentng wigzkg promieniowania mozna
wymusi¢ stan nadciekly i bada¢ zjawiska z rezimu hydrodynamiki kwantowej, gdzie
kreowane sg propagujgce sie wiry kwantowe [H7]. Pokazatam réwniez, ze odpowiednio
zaprojektowane pobudzanie rezonansowe dwoma wigzkami koherentnymi o energii
dostrojonej do energii stanéw wzbudzonych [H2] prowadzi do wykreowania z polarytonow
ekscytonowych, nowych kwaziczgstek, ekscytonow silnie sprzezonych z dwoma fotonami
0 roznej dtugosci fali, zachowujgcych swoje wiasciwoéci bozonowe [H1]. Ponadto
polarytony ekscytonowe, dziedziczgc czes¢ swoich charakterystyk od ekscytonu,
posiadajg spin. Wtasciwosci spinowe kondensatéw polarytonowych do dzi$ nie sg szeroko
badane ze wzgledu na mate rozszczepienie Zeemana polarytonéw [H5]. Pokazatam, ze
uzycie potprzewodnikdw poétmagnetycznych do zmodyfikowania czesci ekscytonowej
polarytonu prowadzi do obserwacji gigantycznego efektu Zeemana [H3] nie blokujgc przy
tym mozliwosci wytworzenia nierbwnowagowego kondensatu poétmagnetycznych
polarytonéw [H4]. Moje badania nad nowym typem polarytonow o silnych wtasciwosciach
magnetycznych otwierajg droge do badania spinorowych kondensatéw polarytonowych,
wyjgtkowych wsréd gazéw bozonowych.

Stan wiedzy przed podjeciem tematyki i omowienie celu naukowego wykonanych
badan

Polarytony ekscytonowe (zwane dalej polarytonami), sg to kwaziczgstki powstate w wyniku
silnego sprzezenia fotonéw z ekscytonami [1]. Silne sprzezenie realizuje sie poprzez
umieszczenie potprzewodnikowej studni kwantowej w maksimum rozktadu pola
elektrycznego w mikrownece potprzewodnikowej. W tym celu mikrowneki
potprzewodnikowe projektuje sie tak, aby uzyskac¢ duzg amplitude fali elektromagnetyczne;j
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w Scisle okreslonym miejscu przestrzennym. Najczesciej wytwarza sie strukture ztozong z
dwoch luster Bragga oddzielonych warstwg stanowigcg wneke rezonansowg o energii
fotondw we wnece dostrojonych do czestosci przejscia ekscytonu w studni kwantowej. W
wyniku sprzezenia (tzw. oscylacje Rabiego) zamiast modu fotonowego i rezonansu
ekscytonowego, otrzymuje sie dwa nowe mody: gérny i dolny polaryton, o wtasciwosciach
obu swoich komponentéw [1]. Polarytony dziedziczg matg mase efektywng od czesci
fotonowej (9 rzeddw wielkosci mniejszg od masy atomoéw) i mozliwosé oddziatywan od
skfadnika ekscytonowego.

W 2006 roku J. Kasprzak, M. Richard at al. [2] pokazali, ze polarytony w rezimie duzych
gestosci przechodzg do nowego stanu kwantowego: kondensatu Bosego - Einsteina
(BEC) [3]. Ten szczegdlny stan kwantowy przewidziany zostat przez Alberta Einsteina w
latach 1924-25 zainspirowanego pracami Satyendra Natah Bosego pracujgcego nad
statystycznymi witasnosciami fotondéw. Einstein rozszerzyt prace Bosego na wszystkie
bozony i pokazat, ze mozliwe sg makroskopowe obsadzenie pojedynczego stanu
kwantowego i catkowita nierozroznialnosc¢ czgstek w niskich temperaturach. Dalej, w 1938
roku, korzystajgc z tych prac, Fritz London udowodnit, Zze zaobserwowane wowczas
zjawisko nadciektosci helu jest bezposrednio zwigzane z kondensacjg Bosego - Einsteina.
Na eksperymentalne potwierdzenie istnienia przejscia fazowego gazu bozonéw w niskiej
temperaturze, nalezato poczeka¢ az do 1995 roku, kiedy to Carl Wieman i Eric Cornell
oraz niezaleznie Wolfgang Ketterle, wykorzystujgc techniki chtodzenia laserowego,
zademonstrowali redukcje rozktadu predkosci atomow i makroskopowe obsadzenie
pojedynczego stanu kwantowego. Przez bardzo dtugi czas obserwacja tej degeneracji
kwantowej byta zarezerwowana dla gazu atoméw w bardzo niskich temperaturach (rzedu
nanokelwinéw).

Kondensacja polarytonéw ekscytonowych, ktéra obecnie jest obserwowana réwniez w
temperaturze pokojowej [4, 5], otworzyta ogromne mozliwosci badania tego szczegdlnego
stanu kwantowego. Rozpoczeto studiowanie fundamentalnych zjawisk kwantowych jak
okreslenie rodzaju korelacji dalekiego zasiegu [6] czy natury przejscia fazowego (BEC -
BKT") [7]. W 2009 roku A. Amo et al. [8] pokazat, ze polarytony wykazujg nadciekto$¢,
czego bezposrednig konsekwencjg sg wiry kwantowe i pot-wiry kwantowe [9, 10], czy jak
pdzniej pokazano, réwniez ciemnie i jasne solitony [11,12]. Swoje badania w tej tematyce
rozpoczetam, kiedy zjawisko nierownowagowej kondensacji polarytonow, istnienie
korelacji dalekiego zasiegu oraz nadciektos¢ zostaty zademonstrowane, natomiast nie byty
znane czasy budowania spoéjnosci fazowej, mechanizmy rzgdzgce propagacjg wirow
kwantowych, czy inne zjawiska koherentne jak np. oscylacje Josephsona. Rowniez czesc¢
spinowa funkcji falowej polarytonéw i ich wtasciwosci magnetyczne nie byty jeszcze w
ogdle analizowane. Istnienie stanéw wzbudzonych polarytonédw oraz potencjalne
mozliwosci manipulowania tymi stanami nie byty nawet rozwazane.

Osiggniete wyniki naukowe stanowigce przedmiot habilitacji oraz perspektywy ich
ewentualnego wykorzystania

Obserwowana degeneracja kwantowa w gazie polarytonéw ekscytonowych [2, 13 - 16]
jest bezposrednig konsekwencjg bozonowego charakteru polarytondw i pojawia sie dla
duzych koncentracji, w rezimie nieliniowych oddziatywan polaryton — polaryton, gdzie
stymulacja bozonowa do stanu kohcowego dominuje nad stratami czgstek wynikajgcymi z
ich rekombinacji promienistej. Nierownowagowy charakter kondensatu polarytonéw

1 BKT - przejscie fazowe typu Berezinski - Kosterltz - Thoules [A. Posazhennikova, “Weakly interacting,
dilute Bose gases in 2D”, Rev. Mod. Phys. 78, 1111 (2006).]
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odroznia go od stabilnej natury kondensatow atomowych. Réwniez typ samego przejscia
fazowego nie jest taki sam jak w przypadku idealnego kondensatu Bosego - Einsteina ze
wzgledu na jego skonczony rozmiar oraz to, ze korelacje dalekiego zasiegu zanikajg wraz
z odlegtoscig. Pomimo tego, okreslenie ,kondensat” w odniesieniu do przejscia fazowego
obserwowanego w gazie polarytondéw zostato przyjete w literaturze, jako ze jest opisywane
tymi samymi modelami teoretycznymi (np. réwnaniem Grossa - Pitaevskiego) z
uwzglednieniem strat i zewnetrznego zasilania.

Idealny kondensat Bosego - Einsteina okreslony jest poprzez istnienie makroskopowe;j
funkcji falowej [17]. Definiuje jg istnienie korelacji dalekiego zasiegu, ang. off-diagonal long
range order (OLDRO), rozciggajgcych sie na caly system. Koncept ten zostat
wprowadzony przez Penrosa i Onsagera w 1956 roku, ktérzy uznali tez, ze to wtasnie
funkcja korelacji petni role parametru uporzadkowania w przypadku kondensatéw
atomowych. Pojawienie sie niezerowej wartosci funkcji korelacji przestrzennych jest zatem
najwazniejszym dowodem na obserwacje przejscia fazowego. Pierwszym pytaniem, ktore
zadatam sobie, kiedy zaczetam badac¢ kondensaty polarytonéw byto: jak szybko korelacje
dalekiego zasiegu sg budowane podczas przejScia fazowego? Nalezy rowniez zwrocic
uwage, ze badania nad dynamikg formowania sie spojnosci fazowej sg niezmiernie trudne
do przeprowadzenia w gazach zimnych atomow, gdzie na ten problem zwrécono uwage
dopiero w 2007 roku [18, 19]. W swojej pracy [H10] pokazatam, ze poczatek ustanawiania
korelacji fazy pomiedzy punktami kondensatu oddzielonymi o 8.5 ym zachodzi w czasie
kilku ps, duzo szybciej niz oczekiwano, czyli rownoczesnie z poczagtkiem rozpraszania
stymulowanego. Dynamika catego procesu zalezy od gestosci czgstek. W rezimie niskich
gestosci, tj. gestosci progowych, proces ustalania koherencji fazowej zachodzi wolno,
adiabatycznie wraz ze wzrostem populacji. Gdy system jest szybko przeprowadzany przez
przejscie fazowe, koherencja dalekiego zasiegu jest ustalona znacznie wolniej niz buduje
sie populacja. Pokazuje to, ze system potrzebuje troche czasu, kilka pikosekund w
naszym przypadku, aby zbudowac¢ porzgdek dalekiego zasiegu. Pokazatam zatem, ze
predkos¢ tworzenia fazy w kondensacie polarytonowym jest tak samo szybka lub szybsza
od predkosci propagacji oddziatywan, zadanej przez predko$¢ dzwieku w tym systemie.
Oznacza to, ze jest to proces znacznie szybszy niz w przypadku uktadéw zimnych
atomow.

Problem budowania korelacji dalekiego zasiegu jest réwniez ciekawy w przypadku
systeméw charakteryzujgcych sie duzym nieporzgdkiem przestrzennym. Zostato
przewidziane, ze w przypadku systemu charakteryzujgcego sie niejednorodnym rozktadem
potencjatu lokalizujgcego czastki, przejscie fazowe nie nastepuje do stanu kondensatu, ale
do stanu izolatora, tzw. Bose-Glass (BG) [20 - 22]. Stan BG charakteryzuje sie zanikajgca
fazg nadciektg i wyktadniczym zanikiem korelacji dalekiego zasiegu wraz z odlegto$cia.
Mozna by zatem oczekiwac¢, ze w takim przypadku bedziemy mieli od czynienia z
defragmentacjg kondensatu na mniejsze, nie zwigzane ze sobg kondensaty. W pracy [H6]
badatam korelacje przestrzenne w jednowymiarowym, niejednorodnym kondensacie
polarytonéw. Pokazatam, ze pomimo silnej lokalizacji czgstek w minimach potencjatu,
funkcja korelacji rozcigga sie na caty kondensat. Zanik wartosci funkcji korelacji wraz z
odlegtoscig nie jest monotoniczny, a jego wartos¢ jest SciSle zwigzana z gestoscig i
fluktuacjg gestosci polarytonéw w danym minimum potencjatu. Wyniki te potwierdzity
jeszcze raz nierownowagowy charakter kondensatow polarytonowych.

Wiedzgc zatem, ze silnie niejednorodny przestrzennie kondensat polarytondw moze

zachowywac duze wartosci funkcji korelacji dalekiego zasiegu oraz dzieki badaniom, ktére

pokazaty, ze mozliwe jest rébwniez uzyskanie wielu réznych koegzystujgcych kondensatéw

[B4], zredukowatam rozwazany system do jeszcze prostszego. Zajetam sie badaniem
- 5 -
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kondensatu zlokalizowanego jedynie w dwdch minimach potencjatu. Bariera oddzielajgca
oba kondensaty oraz gestos¢ polarytonéw w kazdym z minimow ustanawiaty efektywng
warto$¢ statej sprzezenia pomiedzy nimi. Otrzymatam w ten sposob polarytonowy
odpowiednik bozonowego ztgcza Josephsona. Efekt Josephsona jest jednym z bardziej
zaskakujgcych przejawow kwantowych efektow kolektywnych materii, gdyz pozwala na
przeptyw pradu przez ztgcze bez dyssypacji, co w klasycznym rezimie jest niemozliwe.
Tradycyjne ztgcze Josephsona powstaje przez oddzielenie od siebie dwoch
nadprzewodnikow cienkg warstwg izolatora. Bozonowe ztgcze Josephsona jest to ukfad
dwoch kondensatow bozonowych oddzielonych barierg potencjatu. Takie zigcze zostato
zrealizowane w kondensatach zimnych atoméw [23, 24]. W pracy [H9] pokazatam, ze
efekt Josephsona mozna zaobserwowac¢ réwniez w przypadku kondensatéw
polarytonowych. Badajgc rozktad w czasie gestosci polarytondw w obu putapkach oraz
wzajemne relacje fazowe miedzy nimi pokazatam istnienie koherentnych i periodycznych
oscylacji gestosci polarytonow pomiedzy minimami potencjatu. Towarzyszgce temu
oscylacje fazy modulo 2n pokazujg, ze jest to zmiennoprgdowy proces Josephsona.

W czasie, kiedy prowadzitam wspomniane badania bardzo duzo rozwazan prowadzonych
bytlo na temat natury samego przejscia fazowego obserwowanego w gazie polarytondw.
Juz sama geometria zakazywata istnienia idealnego kondensatu Bosego - Einsteina.
Polarytony sg systemem dwu-wymiarowym, gdyz powstajg w ptaszczyznie wyznaczonej
przez potprzewodnikowg studnie kwantowa, ponadto majg skohczone rozmiary ze
wzgledu na rozmiar plamki lasera pobudzajgcego. Oczekiwano zatem, ze przejscie
fazowe w tym systemie jest raczej typu Berezinski-Kosterlitz-Thoules (BKT) do fazy
nadciektej. W przypadku oddziatujgcego dwu-wymiarowego gazu bosego faza nadciekta
moze powstawac przez tgczenie sie w pary wiréw o przeciwnych tadunkach. W pracy [H8]
badatam dynamike formowania sie spontanicznie powstajgcych wirdw kwantowych
podczas przejscia fazowego w gazie polarytonéw. Jak dotychczas wirowos¢ w gazie
polarytonéw zostata potwierdzona jedynie w przypadku wiréw zlokalizowanych na
niejednorodnosciach potencjatu [25] czy wymuszonych zewnetrznym promieniowaniem
[26, 27]. Dynamika spontanicznie kreowanych wiréw pozostawata nieznana. Badajgc
czasowo rozdzielone interferogramy o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej pokazatam
[H8], ze spontanicznie kreowane wiry podgzajg zawsze tg samg Sciezkg wyznaczang
przez nieporzadek. Ten schemat powstawania wiréw sugerowat, ze to mechanizm Kibble-
Zurek [28 - 30] w ukfadach nierébwnowagowych jest odpowiedzialny za formowanie sie
parametru porzadku lokalnie, w sposéb domenowy. Koherencja fazy bytaby budowana
przez potgczenia sie domen o réznych fazach, przez co w stanie koncowym, o koherencji
rozciggajgcej sie na caty system, mogtyby pozostawac liczne defekty topologiczne. Ta
teoria nie zostata jednak potwierdzona [31].

Wiry moga pojawiac sie rowniez w systemie polarytondbw w jeszcze inny, dos¢ wyjgtkowy
sposob: kiedy gaz przechodzi ze stanu nadciektego do klasycznego, na granicy zatamania
sie nadciektosci. W przypadku nadciektego helu i zimnych gazéw atomowych zostaty one
okreslone jako kwantowy odpowiednik turbulencji w ptynach klasycznych. W pracy [H7]
pokazatam, ze kiedy polarytony w stanie nadciektym zderzajg sie z przeszkoda, w cieniu
przeszkody nukleujg sie parami wiry kwantowe, ktére dalej unoszone sg przez ptyngca
ciecz. Byt to eksperyment bardzo szczegdlny, gdyz jako pierwszy pozwolit na rozwazania z
zakresu hydrodynamiki kwantowej w zdegenerowanych gazach polarytonowych.
Polarytony w stanie nadciektym zostaty w tym eksperymencie wytworzone poprzez
pobudzanie rezonansowg wigzka lasera, podobnie jak w pracy A. Amo et al.[8] i dalej juz
propagujgc sie swobodnie, napotykaty na swojej drodze defekt. W zaleznosci od predkosci
nadciektych polarytondw, v, (zadanej przez kat padania lasera pompujgcego) wzgledem
predkosci dzwieku w tym systemie, cs, (zadanej przez statg oddziatywan polaryton -
- 6 -
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polaryton oraz przez gestos¢ polarytonéw), pokazatam rezim typowo nadciekty (kiedy
defekt jest omijany), rezim gazu w stanie klasycznym (gdzie obserwuje sie liczne
rozproszenia na defekcie) oraz graniczng sytuacje, kiedy w cieczy generowane sg
wzbudzenia w postaci wirbw kwantowych. Ta sytuacja jest osiggana dla v/cs=1, kiedy to
predko$¢ cieczy osigga predkos¢ dzwieku. Przedstawione tu badania pokazaty jaki
ogromny potencjat majg polarytony ekscytonowe w badaniach nad powstawaniem
turbulencji w gazach kwantowych.

Dotychczas w swoich badaniach nie uwzgledniatam wiasciwosci spinowych polarytonéw.
Ekscytony optycznie aktywne, z degeneracjg catkowitego momentu pedu + 1 (zwanego
dalej ,spinem”) sprzegajg sie ze Swiattem, tworzgc polarytony o dwoch orientacjach
spinowych. Z punktu widzenia struktury spinowej, polarytony sg zatem ziozonymi
bozonami o spinorowym charakterze [32], co jest nietypowe posrod gazéw bozonowych.
W literaturze problem spinu polarytonéw nie byt szeroko rozwazany ze wzgledu na
trudnosci eksperymentalne i spodziewane mate wartosci rozszczepienia Zeemana
polarytonéw. Majgc duze doswiadczenie w technikach eksperymentalnych stosowanych w
silnych polach magnetycznych [116 - 118, 124], postanowitam zajg¢ sie tym zagadnieniem.
Perspektywy byly bardzo ciekawe. W pracy teoretycznej Y. G. Rubo i in. [33], wykazat
podobienstwo kondensatow polarytonowych do nadprzewodnikow, gdyz przewidziat
wypychanie zewnetrznego pola magnetycznego z wnetrza materiatu (efekt Meissnera)
oraz tltumienie nadciektosci przez pole magnetyczne. Zbadanie tego zagadnienia stato sie
jednym z celéw mojej dalszej pracy.

W pierwszej kolejnosci nalezato zatem zbadaé wartoS¢ rozszczepienia Zeemana
polarytonéw i pokazac, czy polem magnetycznym mozna doprowadzi¢ do energetycznego
rozdzielenia obu komponentéw spinowych. Zajetam sie badaniami struktur opartych o
materiaty potprzewodnikowe z grup -V, gtdwnie GalnAs, ze wzgledu na to, ze
kondensaty polarytonowe w tych materiatach majg najdtuzsze czasy zycia [34], sa
najbardziej jednorodne [35] i wykazujg propagacje nadciektych polarytonéw na rekordowe
odlegtosci 150 ym [36]. W pracy [H5] bardzo szczegoétowo zbadatam zachowanie
polarytonéw w rezimie liniowym (bez kondensatu) w zewnetrznym polu magnetycznym az
do 14 T. Pokazatam jak zmieniajg sie energie polarytonoéw i jak ta zmiana wptywa na
zawartosc skfadnika ekscytonowego w polarytonie (odpowiedzialnego za efekt Zeemana i
oddziatywania polaryton - polaryton). Ponadto wykazatam zwiekszenie energii sprzezenia
(energii Rabiego) pomiedzy ekscytonem i fotonem w polu magnetycznym. Efekt Zeemana
polarytonéw okazat sie bardzo niewielki, rzedu 100 peV, co az do 14 T byto poréwnywalne
z szerokoscig linii.

Tym samym stato sie jasne, ze aby obserwowaé wszystkie ciekawe efekty kolektywne
zwigzane ze spinem w zdegenerowanym gazie polarytondw nalezy zajg¢ sie innym
materiatem, gdzie efekty spinowe bedg wieksze. W tym samym czasie na Wydziale Fizyki
UW dr hab. Wojciech Pacuski wraz z zespotem zaczat wytwarzac struktury mikrownek
potprzewodnikowych wprowadzajgc do studni kwantowych jony manganu. Nowatorskim
podejsciem byto wykreowanie nowego typu polarytonéw ekscytonowych (tzw. polarytonéw
potmagnetycznych) przez wprowadzenie do uktadu oddziatywan magnetycznych poprzez
oddziatywanie wymiany s,p-d miedzy ekscytonowym skfadnikiem w polarytonie i
momentami magnetycznymi atomow umieszczonych wewnatrz studni kwantowych.
Struktura wneki oraz zwierciadta Bragga nie zawieraty jondw magnetycznych. W zwigzku z
tym oddziatywanie wymiany wptywa na polarytony tylko przez ich sktadnik ekscytonowy,
natomiast ani jony Mn, ani zewnetrzne pole magnetyczne nie wptywajg na fotony
wnekowe. W pracy [H3] pokazatam gigantyczny efekt Zeemana wystepujgcy w takich
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strukturach. Juz w polu magnetycznym 5 T zaobserwowatam rozdzielenie obu
komponentéw spinowych dolnego polarytonu.

Nastepny przetom nastgpit, kiedy w tych mikrownekach pdétmagnetycznych
zaobserwowatam nierbwnowagowg kondensacje polarytonéw. W pracy [H4] pokazatam,
ze w warunkach silnego, impulsowego, nierezonansowego pobudzania polarytony
makroskopowo obsadzajg pojedynczy stan kwantowy. Wptyw oddziatywan polaryton -
polaryton oraz polaryton - rezerwuar ekscytonowy byt widoczny w zmianie energii
polarytonéw wraz ze zwiekszaniem obsadzenia.

Fizyka w przypadku kondensatu polarytonéw pétmagnetycznych jest znacznie bogatsza i
rézni sie od przypadku bozondéw nie posiadajgcych spinu. Oddziatywania pomiedzy
polarytonami, odpowiedzialne za szereg nieliniowych efektéw (kondensacja, nadciektos¢),
zalezg od spinu [32, 36 - 38]. Jest to spowodowane faktem, ze polarytony z réwnolegtymi
spinami odpychajg sie, a polarytony ze spinami anty-rownolegtymi sie przyciggajg. Moje
badania skupione obecnie na badaniu efektéw spinowych w kondensatach
potmagnetycznych polarytonow otwierajg droge do wielu ciekawych zjawisk. Pole
magnetyczne wprowadza nieréwnowage miedzy obsadzeniem stanéw o obu orientacjach
spinowych poprzez tendencje do porzgdkowania spindw. Ponadto, pole magnetyczne
wptywa na warunki krytyczne do osiggniecia kondensacji, co pokazatam w pracy [B1].
Warto wspomnie€, ze przez diugi czas brak mozliwosci strojenia oddziatywan byt
uznawany za gtbwng wade kondensatow polarytonowych w poréwnaniu do kondensatéw
atomowych, gdzie zmiana statej oddziatywan pozwala na strojenie fizyKki
zdegenerowanych gazéw atomowych poprzez wiele reziméw. Teraz chciatabym wykazac,
ze jest to takze mozliwe w przypadku kondensatéw polarytonowych. Jestem bliska [BO]
pokazania i zrozumienia spinowego efektu Meissnera polarytonéw [33]. Ponadto,
polarytony mogg mie¢ wtasciwos$ci paramagnetyczne, ferromagnetyczne lub
diamagnetyczne w zaleznosci od warunkow zewnetrznych [37, 39], nad czym obecnie
pracuje. W moim laboratorium wraz z zespotem zbudowalismy rowniez interferometr, ktory
przy sprzezeniu z uktadem pracujgcym w silnym polu magnetycznym pozwoli nam
eksplorowa¢ bogactwo wirow kwantowych w tych spinorowych cieczach, tzw. pot-wiry
kwantowe o roznej orientacji tadunku i polaryzacji [9, 10, 40], zjawisko, ktére nie wystepuje
w gazach zimnych atomow.

Warto wspomnie¢ rowniez, ze oprocz ciekawych wtasciwosci spinowych, polarytony
posiadajg bogatg strukture stanéw wzbudzonych. Poniewaz czes¢ funkcji falowej jest
dziedziczona od ekscytonu, nalezy sie spodziewaé, ze polarytony powinny posiadac
identyczne stany wzbudzone. W studni kwantowej struktura stanow energetycznych
ekscytonow jest analogiczna do dwu-wymiarowego atomu wodoru ze stanami kolejno 1s,
2s, 2p, 3s, 3p, 3d, .... Stanami optycznie aktywnymi sg ekscytony o symetrii funkcji falowej
w ptaszczyznie studni kwantowej typu s. W pracy [H2] pokazatam, Ze oprocz stanu
podstawowego ekscytonu 1s, silne sprzezenie ekscyton - foton mozna zaobserwowac
rowniez w stanie 2s (oraz 3s). Eksperyment przeprowadzitam w silnym polu
magnetycznym dzieki czemu rozdzielitam stan 2s od energetycznie bliskich [B2, B3]
standw 2p, co pozwolito na obserwacje rozszczepienia linii rezonansu fotonowego na dwie
sktadowe polarytonowe. W tej samej pracy pokazatam réwniez, Zze energia sprzezenia
ekscyton - foton (energia Rabiego) w stanie 1s oraz 2s znacznie rosnie w polu
magnetycznym, co ma bezposredni zwigzek ze wzrostem sity oscylatora ekscytonu w polu
magnetycznym [B2, B3].

Pokazanie istnienia drabinki stanéw wzbudzonych polarytonéw ekscytonowych pozwolito
mi na zaprojektowanie duzo bardziej skomplikowanego eksperymentu. Dzigki pracy [H2]
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wyznaczytam réznice energetyczng pomiedzy stanem 1s a 2p polarytonu na
6.5 £ 0.5 meV, co odpowiada dtugosci fali fotonu z zakresu promieniowania THz, 191 pm.
Zaprojektowany eksperyment polegat na jednoczesnym kreowaniu polarytonow
ekscytonowych w stanie podstawowym ekscytonu, czyli ekscytonéw 1s silnie sprzezonych
z fotonami mikrowneki, z zakresu promieniowania NIR, oraz podswietleniu uktadu silng i
koherentng wigzkg promieniowania THz o energii dostrojonej do przejscia 1s - 2p
ekscytonu. Takie rezonansowe promieniowanie THz doprowadzi do dodatkowego silnego
sprzezenia fotondw THz z rezonansem ekscytonowym 1s - 2p. Taki eksperyment
przeprowadzitam w laboratorium Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, HZDR, w
Dreznie w Niemczech, gdzie jest dostepny laser na swobodnych elektronach (FEL) o silngj
(rzedu kilkuset mW) i waskiej spektralnie (0.03 meV) wigzce promieniowania. W pracy
[H1] pokazatam, Ze istotnie, ekscyton moze by¢ silnie sprzezony z dwoma fotonami o
roznej energii NIR i THz. Natura tego sprzezenia jest inna, dla polarytonéw sg to oscylacje
Rabiego prozni, dla sprzezenia z promieniowaniem THz, zwykfe oscylacje Rabiego.
Pokazatam zatem istnienie podwdjnie ubranych stanéw kwantowych. Pokazatam dalej, ze
te stany zachowujg charakter bozonowy. Kondensacja podwdjnie ubranych polarytonow
bedzie zatem szczegdlnie interesujgca, poniewaz stany te charakteryzujg sie duzym
momentem dipolowym (ze wzgledu na domieszke stanéw 2p). To moze prowadzi¢ do
zupetnie nowych zjawisk jak np. super-ciato-state (ang. supersolidity) [41].

W odniesieniu do przysztych mozliwych zastosowan, zdolnos¢ do tworzenia kondensatu w
strukturach potprzewodnikowych otwiera droge do budowy nowych urzgdzen
optoelektronicznych w szybko rozwijajgcej sie dziedzinie taczgcej wiedze opto-
elektroniczng z polarytonami, tzw. ,polarytronikg” [42]. Podstawowe aspekty fizyczne
zwigzane z fizykg polarytonéw i ich potencjat aplikacyjny, nadaje tej dziedzinie fizyki
potprzewodnikow wyjgtkowe znaczenie a takze interdyscyplinarny charakter, tgczac
zainteresowania spofecznosci naukowych zajmujgcych sie poétprzewodnikami, gazami
atomowymi i optykg kwantows.

Podsumowanie osiggniecia habilitacyjnego

Pokazatam, ze polarytony ekscytonowe, bedac kwaziczgstkami bozonowymi, pokazujg
klase zjawisk fizycznych znanych dotad gtéwnie w kondensatach Bosego - Einsteina
zimnych gazow atomowych. Zademonstrowatam:

» dynamike formowania sie koherencji fazy w nierbwnowagowym kondensacie Bosego -
Einsteina polarytonéw ekscytonowych [H10] oraz dynamike formowania sie i
propagacje wiréw kwantowych [H8].

» istnienie i dziatanie bozonowego ztgcza Josephsona z prgdem oscylujgcym pomiedzy
dwoma zlokalizowanymi kondensatami polarytonowymi [H9].

» w hydrodynamicznym rezimie nadciektych polarytonow pokazatam jak formujg sie wiry
kwantowe, kiedy ciecz polarytonéw przeptywa przez defekt [H7].

» w jednowymiarowym kondensacie polarytonow pokazatam istnienie korelacji dalekiego
zasiegu pomimo istnienia silnych niejednorodnosci przestrzennych [HE].

Pokazatam réwniez jak zachowujg sie polarytony ekscytonowe i ich kondensaty pod
wptywem pol zewnetrznych:

» pod wptywem silnego pola magnetycznego pokazatam zwiekszenie sity oddziatywania
ekscyton - foton w zewnetrznym polu magnetycznym [H5], oraz dzieki temu
pokazatam, ze polarytony posiadajg dobrze okreslone stany wzbudzone [H2].
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» zademonstrowatam rowniez, ze w uktadzie polarytonow zbudowanych z ekscytonow
potmagnetycznych mozna doprowadzi¢ do nierdbwnowagowej kondensacji polarytonéw
[H4], oraz ze witasciwosci spinowe polarytonéw silnie zalezg od zewnetrznego pola
magnetycznego [H3].

» odpowiednio projektujgc eksperyment, pod wptywem silnej i koherentnej wigzki
promieniowania wytworzytam nowy typ polarytonu ekscytonowego o charakterze
bozonowym: ekscyton silnie ubrany w dwa fotony o réznych diugosciach fali (NIR oraz
THz) [H1].

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Osiggniecia naukowe nie stanowigce bezposrednio osiggniecia habilitacyjnego a
uzyskane po doktoracie mozna podzielic na trzy grupy: a) badania zlokalizowanych
stanéw kwantowych w fotonicznych uktadach zerowymiarowych; b) badania wiasciwosci
dwu-wymiarowego gazu elektronowego modulowanego promieniowaniem zewnetrznym
oraz c) kontynuacja badan uzyskanych w czasie doktoratu dotyczgcych pojedynczych
kropek kwantowych w heterostrukturach GaAs/AlAs o skosnej przerwie energetyczne;j.

Réwnolegle z badaniami koherentnych gazéw polarytonéw ekscytonowych prowadzitam
badania zero wymiarowych polarytonéw ekscytonowych, czyli polarytonéw uwiezionych w
putapkach fotonicznych. Dzieki matej masie efektywnej polarytonéw, rzedu 10-4-10-5 masy
swobodnego elektronu, potencjat wigzacy polarytony w ptaszczyznie jest osiggany na
obszarze rzedu pojedynczych mikrometréw [43 - 45]. Pozwala to na wytworzenie w
stosunkowo tatwy sposoéb (np. litograficzne) struktur o dowolnych ksztattach i rozmiarach.
Najczesciej badanymi przeze mnie obiektami byty owalne mezy o rozmiarach od 3 do 20
mikrometrow. Rozmiar mikrometrowy tych obiektéw pozwala na obserwacje catej funkcji
falowej standw zwigzanych (amplitudy i fazy) za pomocg standardowych uktadéw
optycznych w zakresie Swiatta widzialnego.

Pokazatam:

» rozktad amplitudy i metode eksperymentalng pozwalajgcg na petng, tréjwymiarowg
tomografie (dwa kierunki przestrzenne oraz energia) stanéw zwigzanych w putapkach
fotonicznych [110], [I7];

» rozktad fazy i metode okreslania fazy stanéw zwigzanych polarytonéw w putapkach
fotonicznych [17], [I5];

» wzmocnienie procesow relaksacji polarytonéw do stanu podstawowego z powodu
ograniczenia przestrzennego funkcji falowe;j [19];

» metode kontroli funkcji falowej zlokalizowanych polarytonéw za pomocg zewnetrznego
lasera rezonansowo dostrojonego do danego zlokalizowanego modu [I8];

» dynamike oscylacji amplitudy rezonansowo pobudzanych stanow zlokalizowanych z
powodu efektdw nieliniowych [14];

» metode wytwarzania i wtasciwosci wirow kwantowych w zlokalizowanych stanach [13],
[12];

» wplyw pola magnetycznego na funkcje falowe stanéw zwigzanych i redystrybucje
obsadzenia na kolejnych stanach pod wptywem pola magnetycznego [I1].

Interesujgcym zagadnieniem, ktérym zajetam sie réwniez po doktoracie byto zbadanie jak

zewnetrzne promieniowanie z zakresu dalekiej podczerwieni oraz promieniowanie

widzialne wptywajg na wtasnosci dwu-wymiarowego gazu elektronowego. Wiasciwosciami

dwu-wymiarowego gazu elektronowego zainteresowatam sie juz w czasie doktoratu, kiedy

uczestniczytam w badaniach, ktére pokazaty istnienie fermionéw kompozytowych
-10 -
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(elektronéw z dotgczonymi dwoma kwantami strumienia pola magnetycznego) w rezimie
utamkowego efektu Halla [I16]. Obecne prace mialy na celu okreslenie spektrum
wzbudzen plazmonowych w dwuwymiarowym gazie elektronowym o ekstremalnie
wysokiej ruchliwosci elektronéw, z uwzglednieniem wptywu periodycznych potencjatow
elektrostatycznych generowanych $wiattem widzialnym [111] i wygenerowanych poprzez
metaliczne periodyczne struktury napylone na powierzchni probki [112], [I14], [I15].
Ciekawym osiggnieciem tych badah bytlo zademonstrowanie dziatania skanera THz
opartego na tranzystorach polowych z dwu-wymiarowym gazem elektronowym [I13].

Kontynuowatam réwniez badania pojedynczych kropek kwantowych w heterostrukturach
GaAlAs rozpoczetych podczas doktoratu. Heterostruktura podwdjnej studni kwantowej
GaAs/AlAs otoczona barierami GaAlAs zostata zaprojektowana tak, ze pasmo X w studni
kwantowej AlAs lezy ponizej pasma I' w studni kwantowej GaAs. Na interfejsie GaAs/AlAs

samoczynnie tworzyly sie kropki kwantowe o prostej przerwie energetycznej (I-I), co

pokazatam w pracy [I24]. Uktad taki tworzyt ciekawy system, w ktorym ekscytony
zlokalizowane w kropkach kwantowych stanowity efektywny kanat rekombinaciji
promienistej dla dtugo zyciowych skosnych ekscytonow kreowanych w bezposrednim
otoczeniu kropek kwantowych. Dynamike formowania sie ekscytonow i wyzszych
kompleksoéw ekscytonowych pokazatam w pracach [I120] i [I22]. Ponadto, w pracach [I23],
[121], [18] i [I17] zademonstrowatam istnienie rodziny kompleksow ekscytonowych, od
pojedynczych neutralnych ekscytonéw, poprzez biekscytony do struktur bardziej
ztozonych, jak singletowe i trypletowe stany triondw. Wiasnosci kropek kwantowych jako
emiteréw pojedynczych fotonéw pokazatam w pracy [119], w ktérej pokazatam rowniez, ze
kompleksy ekscytonowe stanowig trzy rodziny stanow: neutralnych, natadowanych
dodatnio bgdz ujemnie.

Obecnie, wspdlnie z dr. hab. Jackiem Szczytko, zbudowatam nowe Laboratorium Optyki
Struktur Polarytonowych na Wydziale Fizyki UW, w ktérym potgczone zostaty rozne
techniki optyki widzialnej w uktadzie z silnym polem magnetycznym. Przy moim
wspotudziale zostat zakupiony sprzet (magnes nadprzewodzgcy do 5 T, mikroskop
konfokalny sprzezony z magnesem nadprzewodzgcym do 9 T, laser pracy ciggtej o
wyjatkowej stabilnosci wigzki optycznej oraz laser impulsowy, uktady mikroskopow i
mikroprzesuwow, uktady stabilizacji wigzki optycznej, zaawansowany interferometr), ktory
jest w petni dziatajgcy. W laboratorium pod mojg wspétopiekg (razem z dr. hab. Jackiem
Szczytko) pracuje obecnie trzech doktorantéw, post-doc oraz opiekuje sie studentami w
ramach warsztatdw w grupach badawczych. Obecne laboratorium pozwala na skale
Swiatowg rozwija¢ badania z zakresu nieliniowej spektroskopii stanéw koherentnych w
potgczeniu z silnymi polami magnetycznymi. Wspotpracuje $cisle z grupami
eksperymentalnymi i teoretycznymi z Polski, Francji, Szwajcarii, Niemiec i Anglii.

Podsumowujgc w skrocie moéj dorobek naukowy (petna lista znajduje sie w zatgczniku):

- Jestem wspédtautorem ponad 52 prac recenzowanych naukowych w
miedzynarodowych czasopismach (39 opublikowanych po doktoracie), w tym dwa
artykuty w Nature Physics, pie¢ artykutow w Physical Review Letters, dwanascie
artykutbw w Physical Review B oraz dwa artykuty w Applied Physics Letters i jeden
artykut w Scientific Reports.

- Liczba wszystkich cytowan moich prac wedtug bazy Web of Science (stan na dzien 15
kwietnia 2018) wynosi: 670,

- Liczba cytowan bez autocytowan wynosi 604,

- Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (uwzgledniajgc artykuty opublikowane
pod nazwiskiem rodowym Chwalisz) wynosi 13.

-11 -



Zatgcznik nr 2 — autoreferat w wersji polskiej

- Wykonuje recenzje dla miedzynarodowych czasopism naukowych, w tym dla Scientific
Reports, Superlattices and Microstructures oraz Physical Review Letters.

- Uczestniczytam w ponad 25 konferencjach naukowych, wygtositam 17 referatow w tym
piec referatéw zaproszonych.

- Jestem czionkiem Zespotu Ekspertow Narodowego Centrum Nauki, Rady Naukowej
Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego oraz Polskiego
Towarzystwa Fizycznego.

- Kierowatam trzema projektami badawczymi (dwa finansowane przez Narodowe
Centrum Nauki, jeden przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej), bytam wykonawcg
pieciu innych projektéw oraz jestem opiekunem naukowym dwdch projektow
.Diamentowy Grant” Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyZzszego.
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