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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Oksany Voronych
,,Exciton-polariton X waves in a microcavity”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Oksany Voronych zostata
zrealizowana w Instytucie Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki na Wydziale Matematyki,
Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Gdarskiego pod kierunkiem promotora dr hab.
Magdaleny Stobinskiej oraz promotora pomocniczego dr. Adama Buraczewskiego.

Tematyka rozprawy lezy na styku fizyki materii skondensowanej i optyki kwantowej.
Obejmuje ona badania ekscytonowo-polarytonowych fal X w pétprzewodnikowych
mikrownekach optycznych. Gtéwng teza rozprawy jest fakt wystepowania takich fal
(szczegdlnego typu zlokalizowanych pakietéw falowych) w nadcieczy ekscytonowo-
polarytonowej a w szczegdlnosci fakt ich bezdystorsyjnej propagacji i ponadswietinej
predkosci propagacji maksimum. Teze te udowodniono teoretycznie na podstawie
zaawansowanych obliczei numerycznych, wykonanych za pomoca oryginalnych
programéw komputerowych, a takze potwierdzono eksperymentalnie.

Wyniki bedace przedmiotem rozprawy przedstawiono wczesniej w trzech artykutach
opublikowanych w renomowanych czasopismach fizycznych:

[1] O. Voronych, A. Buraczewski, M. Matuszewski, M. Stobinska: Exciton-polariton
localized wave packets in a microcavity, Physical Review B (wspdtczynnik wptywu
IF=3.836) 93, 245310 (2016) — 4 cytowania, w tym 2 przez innych autorow;

[2] O. Voronych, A. Buraczewski, M. Matuszewski, M. Stobinska: Numerical modeling
of exciton-polariton Bose-Einstein condensate in a microcavity, Computer Physics
Communications (IF=3.936) 215, 246 (2017) — 2 cytowania, w tym 1 przez innych
autorow.

[3] A. Gianfrate, L. Dominici, O. Voronych, M. Matuszewski, M. Stobinska, D. Ballarini,
M. De Giorgi, G. Gigli, D. Sanvitto: Superluminal X-waves in a polariton quantum fluid,
Light: Science and Applications (IF=14.098) 7, 17119 (2018) — brak cytowan.
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Wszystkie te trzy artykuty wigczono do rozprawy doktorskiej wraz z deklaracjami
Autorki rozprawy oraz pozostatych wspétautoréw artykutow wskazujacymi na istotny
wktad Autorki rozprawy.

Oproécz przedrukdw wyzej wymienionych artykutéw rozprawa zawiera Wstep, rozsze-
rzony opis wynikéw zawartych w kazdym z tych trzech artykutéw (m.in. uzupetniony
o dodatkowe ilustracje), Podsumowanie oraz Bibliografig.

Wstep sktada sie z 10 podrozdziatéow, w ktérych kolejno przedstawiono kluczowe
pojecia (mikrowneka optyczna, ekscytony, polarytony ekscytonowe i ich kondensaty),
kontekst i tto dla wiasnych badan, gtéwna teze rozprawy, metode badawcza w postaci
algorytmu numerycznego, a takze spodziewany wptyw otrzymanych rezultatow na
przyszte badania i aplikacje.

Rozdziat poswiecony pracy [1] opisuje pierwszy wazny rezultat rozprawy: wykazanie
na podstawie analizy teoretycznej i obliczen numerycznych ze mozliwe jest wytwo-
rzenie fal X w nadcieczy polarytonéw (ekscytonowych) pobudzanej rezonansowo w
odpowiedniej czesci przestrzeni odwrotnej (poza punktem przegigcia), w ktorej dwie
sktadowe masy efektywnej (w dolnej gatezi dyspersji, tzw. LPB — ang. lower polariton
branch) maja przeciwne znaki. W pracy tej zbadano takze role oddziatywania migdzy
polarytonami (czyli nieliniowosci w réwnaniu Grossa-Pitajewskiego) i wykazano, ze
choé samo wystepowanie bezdystorsyjnych fal X nie wymaga tego oddziatywania, to
jest ono warunkiem spontanicznego ich formowanie z pakietow gaussowskich.

Rozdziat po$wiecony pracy [2] przedstawia oryginalny pakiet procedur numerycznych
stworzony do badania realistycznych kondensatéw polarytonow ekscytonowych,
rozniacy sie od pakietéw istniejacych wezesniej faktem uwzglednienia ztozonej natury
funkcji falowej polarytonu ekscytonowego (reprezentowanej przez spinor o dwéch
sktadowych: ekscytonowej i polarytonowej). Pakiet sktada sig z czterech procedur dla
uktadéw jedno- i dwuwymiarowych, ze spinem i bez. Algorytm numeryczny rozwigzy-
wania czastkowego rownania rézniczkowego (rownania Grossa-Pitajewskiego) opiera
sie na metodzie iteracyjnej Rungego-Kutty czwartego rzedu. Procedury obliczeniowe
napisano w jezyku programowania C++ z rozszerzeniem OpenMP pozwalajacym na
zréwnoleglenie obliczeri na rézne watki w obrebie jednego wezta obliczeniowego
(czyli rézne watki dzielace dostep do wspdlnego obszaru pamigci). Ponadto, pakiet
pozwala na optymalizacje obliczeri na komputerach o architekturze wektorowej.

Rozdziat poswiecony pracy [3] opisuje pierwszg realizacje doswiadczalng idei z pracy
[1], czyli generacji (za pomoca optycznego pobudzania rezonansowego) fal X w kon-
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densacie ekscytonowo-polarytonowym wytworzonym w pétprzewodnikowej mikro-
wnece optycznej. Badania eksperymentalne przeprowadzono w grupie prof. Daniele
Sanvitto w instytucie CNR NANOTEC w Lecce we Wioszech. Dzigki zastosowaniu
nowatorskiej metody obrazowania kondensatu udato sie zarejestrowac i zanalizowac

- ewolucje pakietu falowego (z poczatkowego pakietu gaussowskiego) w czasie rzeczy-

wistym i wykazaé bezdystorsyjnosc jego propagacji na znaczng odlegtos¢ oraz ponad-
$wietlng predkosé jego maksimum — w satysfakcjonujacej zgodnosci z realistycznymi
obliczeniami numerycznymi dla fal X.

Tytut oraz strukture rozprawy uwazam za wtasciwe. Rozprawa zostata opracowana
starannie, cho¢ Autorka nie ustrzegta sie¢ pewnej liczby btedéw czy pomytek, ktérych
kilka wymienie dla przyktadu: (i) ,,... @ planar microcavity which reflecting...” (str. 14)
— btad jezykowy; (ii) ,,... excites an electron in a valence band and moves it towards
the conduction band.” (str. 14) — niescisto$¢; (iii) ,,Ev is the spectrum of energy for the
excitons” (str. 15) — niezrozumiaty opis symbolu; (iv) niezdefiniowany symbol mc (str.
15-16). Innym btedem sa zbyt lakoniczne podpisy pod niektérymi rysunkami, np. lewy
gérny panel na Rys. 3 nie jest wcale opisany, a dwa opisane nie sg oznaczone jako (a)
i (b), a na Rys. 5 brakuje opisu osi (brak jednostek, zapewne tez btedna nazwa osi ,t”
sugerujaca czas) oraz definicji parametru y (ktéry zapewne réwnowazny jest statej
sprzezenia g w réwnaniu 1.2). Pomimo usterek, nalezy mocno pochwali¢ og6lng pre-
zentacje rozprawy, w tym m.in. estetyke ilustracji czy spéjnos¢ i elegancje bibliografii.

Oceniajac merytoryczna zawarto$¢ rozprawy stwierdzam, ze: (i) cel badawczy zostat
precyzyjnie zdefiniowany i zrealizowany w catosci; (i) przedstawione rezultaty nie s3
liczne, ale (iii) s3 ze soba spdjnie potaczone w jeden temat wystepowania w badanym
uktadzie fal X; (iv) rezultaty zostaty opublikowane (a wigc przeszty zapewne wnikliwa
recenzje) w renomowanych czasopismach; (v) Autorka rozprawy wniosta dominujacy
lub istotny wktad w uzyskanie tych rezultatéw; (vi) przedstawiona rozprawa stanowi
samodzielne rozwigzanie wazkiego problemu naukowego.

Nalezy tez zauwazy¢, ze podjeta tematyka badawcza jest nowoczesna i atrakcyjna,
a dwa starsze artykuty wigczone do rozprawy doczekaty sie juz pierwszych cytowan.

| wreszcie nalezy podkresli¢, ze Autorka wykazata si¢ dobrg znajomoscia elementow
dwdch waznych obszaréw fizyki wspotczesnej: optyki kwantowej i fizyki nanostruktur
potprzewodnikowych, a takze doskonale opanowata zaréwno nietrywialne techniki
analityczne jak i numeryczne (na najwyzszym poziomie, o czym $wiadczy publikacja
pracy [2] dokumentujacej pakiet obliczeniowy). Nalezy tez pochwali¢ wysoka kulture
programowania oraz upublicznienie wtasnych kodéw w postaci pakietu EPCGP).
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Przy lekturze rozprawy nasunety mi sie nastepujace pytania: Ktére parametry modelu
zostaty w pracy [3] wyznaczone z innych przestanek, np. wtasnosci materiatowych
(szeroko$¢ przerwy energetycznej, masy efektywne. itp.) lub geometrii (wymiary
zwierciadet bragowskich lub studni kwantowych), a ktére zostaty dopasowane pod
katem zgodnosci z eksperymentem? Czy niepewnosci wynikdw obliczen i pomiaréw
oraz uzyskana zgodno$¢ modelu i doswiadczenia pozwalajg oceni¢ stosowalnos¢ lub
doktadno$¢ réwnania Grossa-Pitajewskiego w badanym kontekscie? Co zdecydowato
o wyborze GaAs jako materiatu studni kwantowej, w ktorej tworzony jest kondensat
polarytonéw ekscytonowych? Czy pomijajgc réznice w obecnym poziomie epitaksji
(czyli przede wszystkim w ruchliwosci elektronéw) wybér innego materiatu mogtby
by¢ korzystny dla generacji i detekgji fal X?

W konkluzji stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska pani mgr
Oksany Voronych ,Exciton-polariton X waves in a microcavity” spetnia wymagania
okreélone Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r., poz. 1789). W zwigzku z tym

wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Ponadto, bioragc pod uwage aktualno$¢ tematyki, wage osiagnietych rezultatow oraz
przygotowanie samej rozprawy, sktadam wniosek o jej wyréznienie. Najwazniejszym

osiggnieciem uzasadniajgcym ten wniosek jest: Oryginalna propozycja, na podstawie
wtasnych obliczerh wykonanych przy uzyciu wtasnej metody i wtasnymi programami
komputerowymi, ze w rezonansowo pobudzanej nadcieczy polarytondéw ekscytono-
wych wytworzonej w pétprzewodnikowej mikrownece optycznej, w odpowiednich
warunkach, powstaja, takze w rezimie liniowym (czyli przy niskiej gestosci polaryto-
néw), zlokalizowane pakiety falowe zwane falami X, charakteryzujace sig bezdystor-
syjng propagacjg oraz nadswietlng predkoscia maksimum, a takze potwierdzenie
doswiadczalne tej propozycji we wspotpracy miedzynarodowej.

Prof. dr hab. inz. Arkadiusz Wojs



