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Polarytony ekscytonowe to kwaziczastki cieszace si¢
ostatnio duzym zainteresowaniem w $wiecie nauko-
wym. Wynika to z obserwacji ciekawych efektow ko-
lektywnych tych czastek, takich jak mozliwos¢ utworze-
nia kondensatu Bosego-Einsteina, laserowanie polary-
tonowe, czy nadcieklos¢. Polarytony ekscytonowe po-
wstaja w wyniku sprzezenia dwdch elementow: fotonow
i czastek materialnych, ekscytonéw. Polarytony dziedzi-
cza szczegolne wlasciwosci z obu swych komponentow.
Sktadnik fotonowy, pochodzacy od fotonéw zlokalizo-
wanych zwykle we wnekach optycznych, stanowi o krét-
kim czasie zycia polarytondw i ich malej masie. Ekscy-
tony, czyli wzbudzania poélprzewodnika w postaci co-
ulombowsko sprzezonych par elektron-dziura, stano-
wia sktadnik materialny polarytonéw, ktéry odpowiada
za ich wzajemne oddziatlywanie.

Prace naukowe koncentruja si¢ na zjawiskach, ktére
zachodza w gazie polarytonéw ekscytonowych, kiedy
uktlad ten jest bardzo silnie pobudzany nierezonansowa
lub rezonansowg wigzka promieniowania. Dzigki temu
mozna osiggnac duze gestosci polarytonéw w jednym ze
stanow podstawowych i doprowadzi¢ gaz polarytonéow
do przejscia fazowego do stanu nieréwnowagowego
kondensatu Bosego-Einsteina. Taki stan pokazuje bar-
dzo ciekawe wtasciwosci, ktére dotychczas byly obser-
wowane gléwnie w gazach zimnych atoméw. Mozna ob-
serwowac takie zjawiska koherentne jak korelacje dale-
kiego zasiegu, wiry kwantowe, czy oscylacje Josephsona.
Przy rezonansowym pobudzaniu ukladu koherentna
wiazka promieniowania mozna wymusi¢ stan nadciekly
i bada¢ zjawiska z rezimu hydrodynamiki kwantowej,
gdzie kreowane sg propagujace si¢ wiry kwantowe. Po-
nadto polarytony ekscytonowe, dziedziczac czes¢ swo-
ich charakterystyk od ekscytonu, posiadaja spin. Wta-
$ciwosci spinowe kondensatéw polarytonowych do dzi$
nie sg szeroko badane ze wzgledu na matle rozszcze-
pienie Zeemana polarytonéw. Na Uniwersytecie War-
szawskim pokazali$my, ze uzycie pétprzewodnikow pol-
magnetycznych do zmodyfikowania czesci ekscytono-
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wej polarytonu prowadzi do obserwacji gigantycznego
efektu Zeemana, nie blokujac przy tym mozliwosci wy-
tworzenia nieréwnowagowego kondensatu pdtmagne-
tycznych polarytonéw. Nasze badania nad nowym ty-
pem polarytonéw o silnych wlasciwosciach magnetycz-
nych otwieraja droge do badania spinorowych konden-
satow polarytonowych, wyjatkowych wsrdéd gazéw bo-
zonowych.

Podstawy zjawiska kondensacji i pierwsze osiagniecia

Polarytony ekscytonowe (zwane dalej polarytonami), s3
to kwaziczastki powstate w wyniku silnego sprzezenia
fotonow z ekscytonami [[]. Silne sprzezenie realizuje sie
poprzez umieszczenie potprzewodnikowej studni kwan-
towej w maksimum rozkladu pola elektrycznego w mi-
krownece poétprzewodnikowej. W tym celu mikrow-
neki potprzewodnikowe projektuje sie tak, aby uzyskaé
duza amplitude fali elektromagnetycznej w $cisle okre-
$lonym miejscu. Najcze$ciej wytwarza sie strukture zto-
zona z dwoch luster Bragga oddzielonych warstwg stano-
wigcg wneke rezonansows, przy czym energie fotonow
we wnece dostrojone sg do czestosci przejscia ekscytonu
w studni kwantowej. W wyniku sprzezenia (tzw. oscy-
lacje Rabiego) zamiast modu fotonowego i rezonansu
ekscytonowego, otrzymuje si¢ dwa nowe mody: gérny
i dolny polaryton, o wtasciwosciach obu swoich kompo-
nentéw [1]. Polarytony dziedzicza matg mase efektywna
od czesdci fotonowej (9 rzedéw wielkoéci mniejsza od
masy atomoéw) i mozliwos¢ oddziatywan od skladnika
ekscytonowego.

W 2006 roku J. Kasprzak, M. Richard wraz ze wspdt-
pracownikami [2] pokazali, ze polarytony w rezimie
duzych gestosci przechodza do nowego stanu kwan-
towego: kondensatu Bosego-Einsteina (BEC) [3]]. Ten
szczegoOlny stan kwantowy przewidziany zostal przez Al-
berta Einsteina w latach 1924-25 zainspirowanego pra-
cami Satyendry Natah Bosego pracujacego nad staty-
stycznymi wlasno$ciami fotonéw. Einstein rozszerzyt
prace Bosego na wszystkie bozony i pokazal, ze moz-
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liwe jest makroskopowe obsadzenie pojedynczego stanu
kwantowego i catkowita nierozréznialnos¢ czastek w ni-
skich temperaturach. Dalej, w 1938 roku, korzystajac
z tych prac, Fritz London udowodnil, ze zaobserwo-
wane wowczas zjawisko nadcieklosci helu jest bezpo-
$rednio zwiazane z kondensacja Bosego-Einsteina. Na
eksperymentalne potwierdzenie istnienia przejcia fazo-
wego gazu bozondw w niskiej temperaturze, nalezato po-
czeka¢ az do 1995 roku, kiedy to Carl Wieman i Eric
Cornell oraz niezaleznie Wolfgang Ketterle, wykorzystu-
jac techniki chtodzenia laserowego, zademonstrowali re-
dukcje rozkladu predkosci atoméw i makroskopowe ob-
sadzenie pojedynczego stanu kwantowego. Przez bar-
dzo dlugi 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 po-
kojowej [4} 5], otworzyla ogromne mozliwosci bada-
nia tego szczegolnego stanu kwantowego. Rozpoczeto
studiowanie fundamentalnych zjawisk kwantowych jak
okreslenie rodzaju korelacji dalekiego zasiegu [6] czy na-
tury przejscia fazowego (BEC - BKT [7]) [8]. W 2009
roku A. Amo ze wspdtpracownikami [9] pokazal, ze
polarytony wykazujg nadcieklo$¢, czego bezposrednia
konsekwencja s3 wiry kwantowe i pét-wiry kwantowe
(10} [I1], czy jak pézniej pokazano, rowniez ciemnie i ja-
sne solitony [12, [13]. Badania w tej tematyce rozpocze-
lismy w grupie prof. Benoit Deveaud na Ecole Poly-
technique w Lozannie, w Szwajcarii, kiedy zjawisko nie-
réwnowagowej kondensacji polarytonoéw, istnienie ko-
relacji dalekiego zasiegu oraz nadcieklo$¢ zostaly juz
zademonstrowane, natomiast nie byly znane czasy bu-
dowania spo6jnosci fazowej, mechanizmy rzadzace pro-
pagacja wirow kwantowych, czy inne zjawiska kohe-
rentne jak np. oscylacje Josephsona. Réwniez czes$¢ spi-
nowa funkgji falowej polarytonéw i ich wlasciwoséci ma-
gnetyczne nie byly jeszcze w ogdle analizowane. Istnie-
nie stanéw wzbudzonych polarytonéw oraz potencjalne
mozliwo$ci manipulowania tymi stanami nie byly nawet
rozwazane. Dzieki dlugiej tradycji badan nad pélprze-
wodnikami pétmagnetycznymi w Polsce oraz nowo roz-
winietej technologii wzrostu mikrownek potprzewodni-
kowych na Uniwersytecie Warszawskim rozwdj badan
nad magnetycznymi wlasciwosciami polarytonow stat
sie mozliwy réwniez w Warszawie.

Stan wiedzy przed pojawieniem sie tej tematyki
w Polsce

Obserwowana degeneracja kwantowa w gazie polaryto-
néw ekscytonowych [2} 14} [15, [16} 7] jest bezposred-
nia konsekwencja bozonowego charakteru polarytonéw

i pojawia si¢ dla duzych koncentracji, w rezimie nieli-
niowych oddziatywan polaryton-polaryton, gdzie sty-
mulacja bozonowa do stanu koncowego dominuje nad
stratami czastek wynikajacymi z ich rekombinacji pro-
mienistej. Nieréwnowagowy charakter kondensatu po-
larytonéw odroéznia go od stabilnej natury kondensatow
atomowych. Réwniez typ samego przejécia fazowego
nie jest taki sam jak w przypadku idealnego konden-
satu Bosego-Einsteina ze wzgledu na jego skonczony
rozmiar oraz to, ze korelacje dalekiego zasiegu zani-
kajg wraz z odleglosciag. Pomimo tego, okreslenie ,,kon-
densat” w odniesieniu do przejscia fazowego obserwo-
wanego w gazie polarytonéw zostalo przyjete w litera-
turze, 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 makroskopowej funkcji falowe;j [18].
Definiuje jg istnienie korelacji dalekiego zasiegu (ang.
off-diagonal long range order, OLDRO), rozciagajacych
sie na caly uktad fizyczny. Koncept ten zostal wprowa-
dzony przez Penrosea i Onsagera w 1956 roku, ktdrzy
uznali tez, Ze to wlasnie funkcja korelacji pelni role
parametru uporzagdkowania w przypadku kondensatow
atomowych. Pojawienie si¢ niezerowej wartosci funkcji
korelacji przestrzennych jest zatem najwazniejszym do-
wodem na obserwacje przejscia fazowego. Pierwszym
pytaniem, ktore zadaliSmy sobie, kiedy zaczelismy ba-
da¢ kondensaty polarytonéw, byto: jak szybko korela-
cje dalekiego zasiegu sa budowane podczas przejscia
fazowego? Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze badania
nad dynamika formowania sie spéjnosci fazowej sg nie-
zmiernie trudne do przeprowadzenia w gazach zimnych
atomow, gdzie na ten problem zwrdcono uwage dopiero
w 2007 roku [19,20]. Pokazali$my [22]], Ze poczatek usta-
nawiania korelacji fazy pomiedzy punktami kondensatu
oddzielonymi o 8,5 ym zachodzi w czasie kilku pikose-
kund, duzo szybciej niz oczekiwano, czyli rownoczesnie
z poczatkiem rozpraszania stymulowanego. Dynamika
calego procesu zalezy od gestosci czastek. W rezimie ni-
skich gesto$ci, tj. gestosci progowych, proces ustalania
koherencji fazowej zachodzi wolno, adiabatycznie wraz
ze wzrostem populacji. Gdy uktad jest szybko przepro-
wadzany przez przejscie fazowe, koherencja dalekiego
zasiegu jest ustalona znacznie wolniej, niz buduje si¢ po-
pulacja. Pokazuje to, ze system potrzebuje troche czasu
(w naszym przypadku kilka pikosekund) aby zbudowa¢
porzadek dalekiego zasiegu. Pokazalismy zatem, ze pred-
kos¢ tworzenia fazy w kondensacie polarytonowym jest
tak samo duza lub nawet wieksza od predkosci propaga-
cji oddzialywan zadanej przez predko$¢ dzwieku w tym
ukladzie. Oznacza to, Ze jest to proces znacznie szybszy
niz w przypadku uktadéw zimnych atoméw.
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Problem budowania korelacji dalekiego zasiegu jest
réwniez ciekawy w przypadku systemoéw charakteryzu-
jacych sie duzym nieporzadkiem przestrzennym. Zo-
stalo przewidziane, ze w przypadku uktadu charakte-
ryzujacego si¢ niejednorodnym rozkladem potencjatu
lokalizujgcego czastki, przejscie fazowe nie nastepuje
do stanu kondensatu, ale do stanu izolatora, tzw. Bose-
Glass (BG) [21, 23, [24]]. Stan BG charakteryzuje si¢ za-
nikajacg fazg nadciekly i wykladniczym zanikiem kore-
lacji dalekiego zasiegu wraz z odlegtoscig. Mozna by za-
tem oczekiwa¢, ze w takim przypadku bedziemy mieli
od czynienia z defragmentacja kondensatu na mniejsze,
nie zwigzane ze sobg kondensaty. W pracy [25] badali-
$my korelacje przestrzenne w jednowymiarowym, nie-
jednorodnym kondensacie polarytonéw. Pokazalismy,
ze pomimo silnej lokalizacji czastek w minimach po-
tencjatu, funkcja korelacji rozcigga sie na caly konden-
sat. Zanik wartosci funkcji korelacji wraz z odleglo-
$cig nie jest monotoniczny, a jego wartos$¢ jest Scisle
zwigzana z gestoscia i fluktuacjg gestosci polarytonéw
w danym minimum potencjatu. Wyniki te potwierdzity
jeszcze raz nierdwnowagowy charakter kondensatow
polarytonowych.

Wiedzac zatem, ze silnie niejednorodny przestrzen-
nie kondensat polarytonéw moze zachowywaé duze
wartoéci funkcji korelacji dalekiego zasiegu, oraz dzieki
badaniom, ktére pokazaty, ze mozliwe jest réwniez uzy-
skanie wielu réznych wspétoddziatujacych kondensa-
tow [26]], zredukowaliSmy rozwazany uklad fizyczny
do jeszcze prostszego. Zajelismy si¢ badaniem kon-
densatu zlokalizowanego jedynie w dwoch minimach
potencjatu. Bariera oddzielajaca oba kondensaty oraz
gestos¢ polarytonéw w kazdym z minimdéw ustana-
wialy efektywng warto$¢ stalej sprzezenia pomiedzy
nimi. Otrzymali$my w ten sposéb polarytonowy od-
powiednik bozonowego ztacza Josephsona. Efekt Jose-
phsona jest jednym z bardziej zaskakujacych przeja-
wow kwantowych efektéw kolektywnych materii, gdyz
pozwala na przeplyw pradu przez zlacze bez dyssypa-
cji, co byloby niemozliwe w czysto klasycznym $wie-
cie. Tradycyjne zfacze Josephsona powstaje przez od-
dzielenie od siebie dwoch nadprzewodnikéw cienka
warstwa izolatora. Bozonowe zlacze Josephsona jest to
ukltad dwéch kondensatéw bozonowych oddzielonych
bariera potencjatu. Takie zlacze zostalo zrealizowane
w kondensatach zimnych atomoéw [27, 28]. W pracy
[30] pokazali$my, ze efekt Josephsona mozna zaobser-
wowa¢ réwniez w przypadku kondensatéw polarytono-
wych. Badajac rozklad w czasie gestosci polarytonow
w obu pufapkach oraz wzajemne relacje fazowe mie-
dzy nimi, pokazaliémy istnienie koherentnych i perio-
dycznych oscylacji gesto$ci polarytonéw pomiedzy mi-
nimami potencjatu. Towarzyszace temu oscylacje fazy

modulo 27 pokazuja, Ze jest to zmiennopradowy proces
Josephsona.

W czasie, kiedy prowadziliimy wspomniane bada-
nia, spoltecznos$¢ naukowa duzo dyskutowata na temat
natury samego przejécia fazowego obserwowanego w ga-
zie polarytonéw. Juz sama geometria zakazywala ist-
nienia idealnego kondensatu Bosego — Einsteina. Pola-
rytony sg systemem dwuwymiarowym, gdyz powstaja
w plaszczyznie wyznaczonej przez potprzewodnikowa
studni¢ kwantowg, ponadto maja skoficzone rozmiary
ze wzgledu na rozmiar plamki lasera pobudzajacego.
Oczekiwano zatem, ze przejécie fazowe w tym systemie
jest raczej typu Berezinski-Kosterlitz-Thoules (BKT) do
fazy nadciektej. W przypadku oddzialujacego dwuwy-
miarowego gazu bozonowego faza nadciekla moze po-
wstawal przez laczenie si¢ w pary wirdw o przeciw-
nych fadunkach. W pracy [31] badali$my dynamike for-
mowania sie spontanicznie powstajacych wiréw kwan-
towych podczas przejscia fazowego w gazie polaryto-
noéw. Jak dotychczas wirowos¢ w gazie polarytonéw zo-
stala potwierdzona jedynie w przypadku wiréw zlokali-
zowanych na niejednorodnosciach potencjatu [29] czy
wymuszonych zewnetrznym promieniowaniem [32}[33]].
Dynamika spontanicznie kreowanych wirdw pozosta-
wala nieznana. Badajac czasowo rozdzielone interfero-
gramy o wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej, pokaza-
lismy [31], ze spontanicznie kreowane wiry podazaja za-
wsze ta samg $ciezkg wyznaczang przez nieporzadek.
Ten schemat powstawania wiréw sugerowal, ze to me-
chanizm Kibble’a-Zurka [34}35,[36] w uktadach nierow-
nowagowych jest odpowiedzialny za formowanie si¢ pa-
rametru porzadku lokalnie, w spos6b domenowy. Kohe-
rencja fazy bylaby budowana przez polaczenia si¢ do-
men o roznych fazach, przez co w stanie koncowym,
o koherencji rozciagajacej si¢ na caty uktad, mogtyby po-
zostawac liczne defekty topologiczne. Ta teoria nie zo-
stala jednak potwierdzona [37].

Wiry moga pojawiaé sie rdwniez w systemie pola-
rytonow w jeszcze inny, dos¢ wyjatkowy sposéb: kiedy
gaz przechodzi ze stanu nadcieklego do klasycznego,
na granicy zalamania si¢ nadcieklosci. W przypadku
nadcieklego helu i zimnych gazéw atomowych zostaly
one okreslone jako kwantowy odpowiednik turbulencji
w plynach klasycznych. Kiedy polarytony w stanie nad-
cieklym zderzajg si¢ z przeszkods, w cieniu przeszkody
nukleujg si¢ parami wiry kwantowe, ktore dalej uno-
szone s3 przez plynaca ciecz [38]. Byl to eksperyment
bardzo szczegélny, gdyz jako pierwszy pozwolil na roz-
wazania z zakresu hydrodynamiki kwantowej w zdege-
nerowanych gazach polarytonowych. Polarytony w sta-
nie nadcieklym zostaly w tym eksperymencie wytwo-
rzone poprzez pobudzanie rezonansowa wigzka lasera,
podobnie jak w pracy A. Amo et al. [9], i, dalej juz pro-
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pagujac sie swobodnie, napotykaly na swojej drodze de-
fekt. W zaleznosci od predkosci nadciektych polaryto-
néw v (zadanej przez kat padania lasera pompujgcego)
wzgledem predkosci dzwigku w tym ukladzie ¢, (zada-
nej przez stala oddzialywan polaryton - polaryton oraz
gestos¢ polarytonow), pokazaliSmy rezim typowo nad-
ciekly (kiedy defekt jest omijany), rezim gazu w stanie
klasycznym (gdzie obserwuje sie liczne rozproszenia na
defekcie) oraz graniczng sytuacje, kiedy w cieczy gene-
rowane sg wzbudzenia w postaci wiréw kwantowych. Ta
sytuacja jest osiggana dla v/c; ~ 1, kiedy to predkos¢ cie-
czy osiaga predkos¢ dzwieku. Przedstawione tu badania
pokazaly jaki ogromny potencjal maja polarytony eks-
cytonowe w badaniach nad powstawaniem turbulencji
w gazach kwantowych.

Spinowe wlasciwosci polarytonow ekscytonowych -
rozwoj tematyki na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego

Dotychczas w badaniach nie byly uwzglednianie wta-
$ciwosci spinowe polarytonéw. Ekscytony optycznie ak-
tywne, z degeneracja catkowitego momentu pedu +
1 (zwanego dalej ,,spinem”) sprzegaja si¢ ze $wiatlem,
tworzac polarytony o dwoch orientacjach spinowych.
Z punktu widzenia struktury spinowej, polarytony sg za-
tem zlozonymi bozonami o wartosci pseudospinu réw-
nej 1/2 [39]], co jest nietypowe posréd gazéw bozono-
wych. W literaturze problem spinu polarytonéw nie byt
szeroko rozwazany ze wzgledu na trudnosci ekspery-
mentalne i spodziewane male wartosci rozszczepienia
Zeemana polarytonow. Perspektywy byly jednak bar-
dzo ciekawe. W pracy teoretycznej Y. G. Rubo wraz ze
wspotpracownikami [40], wykazal podobienstwo kon-
densatéw polarytonowych do nadprzewodnikoéw, gdyz
przewidzial wypychanie zewnetrznego pola magnetycz-
nego z wnetrza materialu (efekt Meissnera) oraz ttumie-
nie nadcieklo$ci przez pole magnetyczne. Zbadanie tego
zagadnienia stalo si¢ jednym z celéw naszej pracy na
Uniwersytecie Warszawskim.

W pierwszej kolejnosci nalezato zatem zbada¢ war-
to$¢ rozszczepienia Zeemana polarytondéw i pokazaé,
czy polem magnetycznym mozna doprowadzi¢ do ener-
getycznego rozdzielenia obu komponentéw spinowych.
Zajelismy sie badaniami struktur opartych o materialy
potprzewodnikowe z grup III-V, gltéwnie GalnAs ze
wzgledu na to, Ze kondensaty polarytonowe w tych ma-
teriatach maja najdluzsze czasy zycia [41], sg najbardziej
jednorodne [42] i wykazuja propagacje nadcieklych po-
larytonéw na rekordowe odlegtosci 150 um [43]]. Bar-
dzo szczegdtowo zbadaliémy zachowanie polarytonéw
w rezimie liniowym (bez kondensatu) w zewnetrznym
polu magnetycznym az do 14 T. Tak wysokie pole ma-
gnetyczne osiagalne jest w National Laboratory of High

Magnetic Fields w Grenoble we Francji, od wielu lat
wspolpracujacego z Uniwersytetem Warszawskim. Po-
kazali$my, jak zmieniajg sie energie polarytonéw i jak ta
zmiana wplywa na zawartos$¢ skfadnika ekscytonowego
w polarytonie (odpowiedzialnego za efekt Zeemana i od-
dziatywania polaryton-polaryton). Ponadto wykazali-
$my zwiekszenie energii sprzezenia (energii Rabiego)
pomiedzy ekscytonem i fotonem w polu magnetycznym.
Efekt Zeemana polarytonéw okazal si¢ jednak bardzo
niewielki, rzedu 100 peV, co az do 14 T bylo poréwny-
walne z szerokoscig linii.

Tym samym stalo si¢ jasne, Ze aby obserwowac
wszystkie ciekawe efekty kolektywne zwigzane ze spi-
nem w zdegenerowanym gazie polarytonéw nalezy
zaja¢ sie innym materialem, gdzie efekty spinowe
beda wieksze. W tym samym czasie na Wydziale Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego dr hab. Wojciech
Pacuski wraz z zespolem zaczal wytwarzaé struktury
mikrownek poétprzewodnikowych, wprowadzajac do
studni kwantowych jony manganu. Nowatorskim po-
dejsciem bylo wykreowanie nowego typu polaryto-
néw ekscytonowych (tzw. polarytonéw pdtmagnetycz-
nych) przez wprowadzenie do ukladu oddzialywan ma-
gnetycznych poprzez oddzialywanie wymiany s,p —
d miedzy ekscytonowym skladnikiem w polarytonie
i momentami magnetycznymi atomdéw umieszczonych
wewnatrz studni kwantowych. Struktura wneki oraz
zwierciadta Bragga nie zawieraly jondw magnetycznych.
W zwigzku z tym oddzialywanie wymiany wplywa
na polarytony tylko przez ich sktadnik ekscytonowy,
natomiast ani jony Mn, ani zewnetrzne pole magne-
tyczne nie wplywaja na fotony wnekowe. Pokazalismy
gigantyczny efekt Zeemana wystepujacy w takich struk-
turach [44]. Juz w polu magnetycznym 5 T zaobser-
wowaliémy rozdzielenie obu komponentéw spinowych
dolnego polarytonu, co bylo znaczagcym osiagnieciem
w badaniach nad magnetooptycznymi wlasnosciami
polarytonow.

Nastepny przelom nastapil, kiedy w mikrowne-
kach pétmagnetycznych wytwarzanych na UW zaob-
serwowaliémy nierdwnowagowa kondensacje polaryto-
néw. W warunkach silnego, impulsowego, nierezonan-
sowego pobudzania polarytony makroskopowo obsa-
dzaly pojedynczy stan kwantowy [45]. Wptyw oddziaty-
wan polaryton-polaryton oraz polaryton-rezerwuar eks-
cytonowy byt widoczny w zmianie energii polarytonéw
wraz ze zwiekszaniem obsadzenia.

Fizyka w przypadku kondensatu polarytonéw poét-
magnetycznych jest znacznie bogatsza i rézni si¢ od
przypadku bozonéw nieposiadajacych spinu. Oddziaty-
wania pomiedzy polarytonami odpowiedzialne za sze-
reg nieliniowych efektéw (kondensacja, nadcieklos¢),
zalezg od spinu [39] 43| [46] [47]. Jest to spowodowane
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faktem, ze polarytony z réwnoleglymi spinami odpy-
chajg si¢, a polarytony ze spinami antyréwnolegtymi
sie przyciagaja. Badania skupione obecnie na analizo-
waniu efektéw spinowych w kondensatach pétmagne-
tycznych polarytondw otwieraja droge do wielu cieka-
wych zjawisk. Pole magnetyczne wprowadza brak réw-
nowagi miedzy obsadzeniem stanéw o obu orientacjach
spinowych poprzez tendencje do porzadkowania spi-
néw. Ponadto, pole magnetyczne wplywa na warunki
krytyczne do osiggniecia kondensacji [48]. Warto wspo-
mnie¢, ze przez dlugi czas brak mozliwosci strojenia od-
dzialywan byt uznawany za gléwna wade kondensatow
polarytonowych w poréwnaniu do kondensatéw atomo-
wych. Teraz chcieliSmy wykazac, ze jest to takze moz-
liwe w przypadku kondensatéw polarytonowych. Poka-
zaliSmy [49], ze w przypadku kondensatu polarytonoéw,
zewnetrzne pole magnetyczne moze by¢ ekranowane
poprzez oddzialywania, podobnie jak w spinowym efek-
cie Meissnera [40]. Ponadto polarytony moga mie¢ wia-
$ciwosci paramagnetyczne, ferromagnetyczne lub dia-
magnetyczne w zaleznosci od warunkow zewnetrznych
[46,/50], nad czym obecnie pracujemy.

W specjalnie dedykowanym laboratorium na Uni-
wersytecie Warszawskim, wraz z dr. hab. Jackiem
Szczytko i zespolem zbudowalismy interferometr, ktéry
przy sprzezeniu z ukladem pracujacym w silnym polu
magnetycznym pozwoli nam eksplorowaé bogactwo wi-
réw kwantowych w tych spinorowych cieczach, tzw. pot-
wiry kwantowe o rdznej orientacji tadunku i polaryzacji
(10} 11, [51], zjawisko, ktdre nie wystepuje w gazach zim-
nych atoméw.

Warto wspomnie¢ réwniez, ze oprocz ciekawych
wlasciwosci spinowych, polarytony posiadaja bogata
strukture stanéw wzbudzonych. Poniewaz czes¢ funkeji
falowej jest dziedziczona od ekscytonu, nalezy sie spo-
dziewa¢, ze polarytony powinny posiada¢ identyczne
stany wzbudzone. W studni kwantowej struktura sta-
néw energetycznych ekscytonéw jest analogiczna do
dwu-wymiarowego atomu wodoru ze stanami kolejno
Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, .... Stanami optycznie aktywnymi
sa ekscytony o symetrii funkcji falowej w ptaszczyznie
studni kwantowej typu s. Oprocz stanu podstawowego
ekscytonu 1Is, silne sprzezenie ekscyton-foton mozna za-
obserwowac rowniez w stanie 2s (oraz 3s) [52]. Ekspery-
ment przeprowadziliSmy w silnym polu magnetycznym
dzieki czemu rozdzieliliémy stan 2s od energetycznie bli-
skich [53| 54] standéw 2p, co pozwolilo na obserwacje
rozszczepienia linii rezonansu fotonowego na dwie skla-
dowe polarytonowe. Réwniez energia sprzezenia ekscy-
ton - foton (energia Rabiego) w stanie 1s oraz 2s znacz-
nie ro$nie w polu magnetycznym, co ma bezposredni
zwigzek ze wzrostem sily oscylatora ekscytonu w polu
magnetycznym [53}/54} 55].

Pokazanie istnienia drabinki stanéw wzbudzonych
polarytonéw ekscytonowych pozwolito nam na zapro-
jektowanie duzo bardziej skomplikowanego ekspery-
mentu. Rdznica energetyczna pomiedzy stanem Is a 2p
polarytonu wynosi 6,5 + 0,5 meV, co odpowiada dtugo-
$ci fali fotonu z zakresu promieniowania THz, 191 um.
Zaprojektowany eksperyment polegal na jednoczesnym
kreowaniu polarytonéw ekscytonowych w stanie pod-
stawowym ekscytonu, czyli ekscytonow 1s silnie sprze-
zonych z fotonami mikrowneki, z zakresu promienio-
wania NIR, oraz podswietleniu uktadu silng i kohe-
rentng wigzka promieniowania THz o energii dostro-
jonej do przejscia 1s-2p ekscytonu. Takie rezonansowe
promieniowanie THz doprowadzi do dodatkowego sil-
nego sprzezenia fotonéw THz z rezonansem ekscytono-
wym 1s-2p. Eksperyment ten przeprowadzilismy w la-
boratorium Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf,
HZDR, w Dreznie w Niemczech, gdzie jest dostepny la-
ser na swobodnych elektronach (FEL) o silnej (rzedu
kilkuset mW) i waskiej spektralnie (0,03 meV) wiazce
promieniowania. Istotnie pokazali$émy [56], ze ekscyton
moze by¢ silnie sprz¢zony z dwoma fotonami o rézne;j
energii NIR i THz. Natura tego sprze¢zenia jest inna, dla
polarytonéw sg to oscylacje Rabiego prozni, dla sprze-
zenia z promieniowaniem THz, zwykle oscylacje Ra-
biego. Pokazali§my zatem istnienie podwdjnie ubranych
stanow kwantowych. Stany zachowuja charakter bozo-
nowy. Kondensacja podwdjnie ubranych polarytonéw
bedzie zatem szczegdlnie interesujaca, poniewaz stany
te charakteryzujg sie duzym momentem dipolowym (ze
wzgledu na domieszke stanéw 2p). To moze prowadzi¢
do zupelnie nowych zjawisk jak np. super-ciato-state
(ang. supersolidity) [57].

W odniesieniu do przyszlych mozliwych zastoso-
wan, zdolno$¢ do tworzenia kondensatu w strukturach
potprzewodnikowych otwiera droge do budowy no-
wych urzadzen optoelektronicznych w szybko rozwija-
jacej sie dziedzinie faczacej wiedze opto-elektroniczna
z polarytonami, tzw. polarytronika [58].

Perspektywy — w poszukiwaniu nowych materialéw
do obserwacji silnego sprzezenia $wiatlo — materia

Obecnie poszukuje si¢ alternatywnych sposobdw na re-
alizacje polarytonéw ekscytonowych i dazy do tatwej
konstrukcji wneki i obserwacji silnych wilasnosci nie-
liniowych w temperaturze pokojowej. Na szczegdlng
uwage zastuguja wyniki otrzymane na zwigzkach orga-
nicznych umieszczonych we wnekach zbudowanych na
bazie materiatéw dielektrycznych [59], biatkach [60],
nanorurkach weglowych [61], czy ostatnio bardzo obie-
cujacych materiatach perovskitowych [62].

Szczegdlnie intensywnie badane s3 w ostatnich la-
tach wlasciwosci dwuwymiarowych ptatkéw dichalko-
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genkow metali przejsciowych (ang. transition metal di-
chalcogenides, TMDs) takich jak MoS,, MoSe,;, WS,
and WSe,. Materialy te maja budowe bardzo przypo-
minajacag grafen, jednak w przeciwienstwie do niego
posiadajg przerwe energetyczng, co pozwala mysle¢
o wykorzystaniu ich do budowy tranzystoréw lub diod
LED. Ekscytony w tych materiatach sg tak silnie zwia-
zane, Ze s3 stabilne w temperaturze pokojowej. Dodat-
kowo struktura pasmowa tych zwigzkéw pozwala na se-
lektywne optyczne wzbudzenie ekscytondéw do jednej
z dwdch réznych dolin w przestrzeni Brillouina, co po-
tencjalnie moze stuzy¢ do zapisu, a nastepnie odczytu
informacji.

Wiele grup badawczych doniosto juz o obserwa-
¢ji rezimu silnego sprzezenia ekscytonéw w monowar-
stwach TMD z fotonami w réznego rodzajach plaskich
wnekach optycznych: dielektrycznych [63} 64} [65], me-
talicznych [66], czy polprzewodnikowo-metalicznych
[67]. Najlepsze jako$ciowo monowarstwy uzyskujemy
na Uniwersytecie Warszawskim w grupie dr. Karola No-
gajewskiego i prof. Marka Potemskiego metodg eksfolia-
cji [68], cho¢ szczegdlnie obiecujacych wynikéw mozna
réwniez oczekiwa¢ po warstwach hodowanych MBE
w grupie dr. hab. Wojciecha Pacuskiego, ze wzgledu
na jednorodne pokrycie luster jednakowym materia-
tem. Kondensaty polarytonéw ekscytonowych oraz
stany nadciekle w ukfadach zbudowanych na monowar-
stwach TMDs beda szczegdlnie interesujace z powo-
doéw potaczenia efektéw kolektywnych z wlasnosciami
optycznymi wynikajacymi z istnienia charakterystycz-
nych dolin w strukturze pasmowej TMDs. Ponadto moz-
liwo$¢ taczenia monowarstw z innymi materiatami dwu-
wymiarowymi, takimi jak grafen lub heksagonalny azo-
tek boru (h-BN) w stosach o roznych funkcjonalno-
$ciach [69], takich jak tranzystory [70] lub diody emitu-
jace pojedyncze fotony [71], otwiera mozliwo$ci budo-
wania nowych urzadzen optoelektronicznych.

Podsumowujac, podstawowe aspekty fizyczne zwig-
zane z fizyka polarytonoéw i ich potencjat aplikacyjny, na-
daje tej dziedzinie fizyki pdtprzewodnikdéw wyjatkowe
znaczenie a takze interdyscyplinarny charakter. Dlatego
fizyka polarytonow jest przedmiotem zainteresowania
spotecznosci naukowych zajmujacych sie polprzewod-
nikami, gazami atomowymi i optyka kwantowa.
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