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Polarytony ekscytonowe to kwazicząstki cieszące się
ostatnio dużym zainteresowaniem w świecie nauko-
wym. Wynika to z obserwacji ciekawych efektów ko-
lektywnych tych cząstek, takich jak możliwość utworze-
nia kondensatu Bosego–Einsteina, laserowanie polary-
tonowe, czy nadciekłość. Polarytony ekscytonowe po-
wstająw wyniku sprzężenia dwóch elementów: fotonów
i cząstek materialnych, ekscytonów. Polarytony dziedzi-
czą szczególne właściwości z obu swych komponentów.
Składnik fotonowy, pochodzący od fotonów zlokalizo-
wanych zwyklewewnękach optycznych, stanowi o krót-
kim czasie życia polarytonów i ich małej masie. Ekscy-
tony, czyli wzbudzania półprzewodnika w postaci co-
ulombowsko sprzężonych par elektron-dziura, stano-
wią składnik materialny polarytonów, który odpowiada
za ich wzajemne oddziaływanie.

Prace naukowe koncentrują się na zjawiskach, które
zachodzą w gazie polarytonów ekscytonowych, kiedy
układ ten jest bardzo silnie pobudzany nierezonansową
lub rezonansową wiązką promieniowania. Dzięki temu
można osiągnąć duże gęstości polarytonów w jednym ze
stanów podstawowych i doprowadzić gaz polarytonów
do przejścia fazowego do stanu nierównowagowego
kondensatu Bosego–Einsteina. Taki stan pokazuje bar-
dzo ciekawe właściwości, które dotychczas były obser-
wowane głównie w gazach zimnych atomów. Można ob-
serwować takie zjawiska koherentne jak korelacje dale-
kiego zasięgu,wiry kwantowe, czy oscylacje Josephsona.
Przy rezonansowym pobudzaniu układu koherentną
wiązką promieniowaniamożnawymusić stan nadciekły
i badać zjawiska z reżimu hydrodynamiki kwantowej,
gdzie kreowane są propagujące się wiry kwantowe. Po-
nadto polarytony ekscytonowe, dziedzicząc część swo-
ich charakterystyk od ekscytonu, posiadają spin. Wła-
ściwości spinowe kondensatów polarytonowych do dziś
nie są szeroko badane ze względu na małe rozszcze-
pienie Zeemana polarytonów. Na Uniwersytecie War-
szawskim pokazaliśmy, że użycie półprzewodników pół-
magnetycznych do zmodyûkowania części ekscytono-

wej polarytonu prowadzi do obserwacji gigantycznego
efektu Zeemana, nie blokując przy tym możliwości wy-
tworzenia nierównowagowego kondensatu półmagne-
tycznych polarytonów. Nasze badania nad nowym ty-
pem polarytonów o silnych właściwościach magnetycz-
nych otwierają drogę do badania spinorowych konden-
satów polarytonowych, wyjątkowych wśród gazów bo-
zonowych.

Podstawy zjawiska kondensacji i pierwsze osiągnięcia

Polarytony ekscytonowe (zwane dalej polarytonami), są
to kwazicząstki powstałe w wyniku silnego sprzężenia
fotonów z ekscytonami [1]. Silne sprzężenie realizuje się
poprzez umieszczenie półprzewodnikowej studni kwan-
towej w maksimum rozkładu pola elektrycznego w mi-
krownęce półprzewodnikowej. W tym celu mikrow-
nęki półprzewodnikowe projektuje się tak, aby uzyskać
dużą amplitudę fali elektromagnetycznej w ściśle okre-
ślonym miejscu. Najczęściej wytwarza się strukturę zło-
żoną zdwóch lusterBraggaoddzielonychwarstwą stano-
wiącą wnękę rezonansową, przy czym energie fotonów
wewnęce dostrojone są do częstości przejścia ekscytonu
w studni kwantowej. W wyniku sprzężenia (tzw. oscy-
lacje Rabiego) zamiast modu fotonowego i rezonansu
ekscytonowego, otrzymuje się dwa nowe mody: górny
i dolny polaryton, o właściwościach obu swoich kompo-
nentów [1]. Polarytony dziedzicząmałąmasę efektywną
od części fotonowej (9 rzędów wielkości mniejszą od
masy atomów) i możliwość oddziaływań od składnika
ekscytonowego.

W 2006 roku J. Kasprzak,M. Richardwraz zewspół-
pracownikami [2] pokazali, że polarytony w reżimie
dużych gęstości przechodzą do nowego stanu kwan-
towego: kondensatu Bosego–Einsteina (BEC) [3]. Ten
szczególny stan kwantowy przewidziany został przezAl-
berta Einsteina w latach 1924-25 zainspirowanego pra-
cami Satyendry Natah Bosego pracującego nad staty-
stycznymi własnościami fotonów. Einstein rozszerzył
prace Bosego na wszystkie bozony i pokazał, że moż-
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liwe jestmakroskopowe obsadzenie pojedynczego stanu
kwantowego i całkowita nierozróżnialność cząstek w ni-
skich temperaturach. Dalej, w 1938 roku, korzystając
z tych prac, Fritz London udowodnił, że zaobserwo-
wane wówczas zjawisko nadciekłości helu jest bezpo-
średnio związane z kondensacją Bosego–Einsteina. Na
eksperymentalne potwierdzenie istnienia przejścia fazo-
wego gazu bozonów wniskiej temperaturze,należało po-
czekać aż do 1995 roku, kiedy to Carl Wieman i Eric
Cornell orazniezależnieWolfgangKetterle,wykorzystu-
jąc techniki chłodzenia laserowego, zademonstrowali re-
dukcję rozkładu prędkości atomów i makroskopowe ob-
sadzenie pojedynczego stanu kwantowego. Przez bar-
dzo długi czas obserwacja tej degeneracji kwantowej
była zarezerwowana dla gazu atomów w bardzo niskich
temperaturach, rzędu nanokelwinów.

Kondensacja polarytonów ekscytonowych, która
obecnie jest obserwowana również w temperaturze po-
kojowej [4, 5], otworzyła ogromne możliwości bada-
nia tego szczególnego stanu kwantowego. Rozpoczęto
studiowanie fundamentalnych zjawisk kwantowych jak
określenie rodzaju korelacji dalekiego zasięgu [6] czy na-
tury przejścia fazowego (BEC – BKT [7]) [8]. W 2009
roku A. Amo ze współpracownikami [9] pokazał, że
polarytony wykazują nadciekłość, czego bezpośrednią
konsekwencją są wiry kwantowe i pół-wiry kwantowe
[10, 11], czy jak później pokazano, również ciemnie i ja-
sne solitony [12, 13]. Badania w tej tematyce rozpoczę-
liśmy w grupie prof. Benoit Deveaud na Ecole Poly-
technique w Lozannie, w Szwajcarii, kiedy zjawisko nie-
równowagowej kondensacji polarytonów, istnienie ko-
relacji dalekiego zasięgu oraz nadciekłość zostały już
zademonstrowane, natomiast nie były znane czasy bu-
dowania spójności fazowej, mechanizmy rządzące pro-
pagacją wirów kwantowych, czy inne zjawiska kohe-
rentne jak np. oscylacje Josephsona. Również część spi-
nowa funkcji falowej polarytonów i ich właściwości ma-
gnetyczne nie były jeszcze w ogóle analizowane. Istnie-
nie stanów wzbudzonych polarytonów oraz potencjalne
możliwościmanipulowania tymi stanaminie byłynawet
rozważane. Dzięki długiej tradycji badań nad półprze-
wodnikami półmagnetycznymi w Polsce oraz nowo roz-
winiętej technologii wzrostu mikrownęk półprzewodni-
kowych na Uniwersytecie Warszawskim rozwój badań
nad magnetycznymi właściwościami polarytonów stał
sięmożliwy również w Warszawie.

Stan wiedzy przed pojawieniem się tej tematyki
w Polsce

Obserwowana degeneracja kwantowa w gazie polaryto-
nów ekscytonowych [2, 14, 15, 16, 17] jest bezpośred-
nią konsekwencją bozonowego charakteru polarytonów

i pojawia się dla dużych koncentracji, w reżimie nieli-
niowych oddziaływań polaryton-polaryton, gdzie sty-
mulacja bozonowa do stanu końcowego dominuje nad
stratami cząstek wynikającymi z ich rekombinacji pro-
mienistej. Nierównowagowy charakter kondensatu po-
larytonów odróżnia go od stabilnej natury kondensatów
atomowych. Również typ samego przejścia fazowego
nie jest taki sam jak w przypadku idealnego konden-
satu Bosego–Einsteina ze względu na jego skończony
rozmiar oraz to, że korelacje dalekiego zasięgu zani-
kają wraz z odległością. Pomimo tego, określenie „kon-
densat” w odniesieniu do przejścia fazowego obserwo-
wanego w gazie polarytonów zostało przyjęte w litera-
turze, jako że jest opisywane tymi samymi modelami
teoretycznymi (np. równaniem Grossa – Pitaevskiego)
z uwzględnieniem strat i zewnętrznego zasilania.

Idealny kondensat Bosego–Einsteina określony jest
poprzez istnienie makroskopowej funkcji falowej [18].
Deûniuje ją istnienie korelacji dalekiego zasięgu (ang.
oò-diagonal long range order,OLDRO), rozciągających
się na cały układ ûzyczny. Koncept ten został wprowa-
dzony przez Penrose’a i Onsagera w 1956 roku, którzy
uznali też, że to właśnie funkcja korelacji pełni rolę
parametru uporządkowania w przypadku kondensatów
atomowych. Pojawienie się niezerowej wartości funkcji
korelacji przestrzennych jest zatem najważniejszym do-
wodem na obserwację przejścia fazowego. Pierwszym
pytaniem, które zadaliśmy sobie, kiedy zaczęliśmy ba-
dać kondensaty polarytonów, było: jak szybko korela-
cje dalekiego zasięgu są budowane podczas przejścia
fazowego? Należy również zwrócić uwagę, że badania
nad dynamiką formowania się spójności fazowej są nie-
zmiernie trudne do przeprowadzeniaw gazach zimnych
atomów, gdzie na ten problem zwrócono uwagę dopiero
w 2007 roku [19, 20]. Pokazaliśmy [22], że początek usta-
nawiania korelacji fazy pomiędzy punktami kondensatu
oddzielonymi o 8,5 µm zachodzi w czasie kilku pikose-
kund, dużo szybciej niż oczekiwano, czyli równocześnie
z początkiem rozpraszania stymulowanego. Dynamika
całego procesu zależy od gęstości cząstek. W reżimie ni-
skich gęstości, tj. gęstości progowych, proces ustalania
koherencji fazowej zachodzi wolno, adiabatycznie wraz
ze wzrostem populacji. Gdy układ jest szybko przepro-
wadzany przez przejście fazowe, koherencja dalekiego
zasięgu jest ustalona znaczniewolniej, niż buduje się po-
pulacja. Pokazuje to, że system potrzebuje trochę czasu
(w naszym przypadku kilka pikosekund) aby zbudować
porządekdalekiego zasięgu. Pokazaliśmy zatem, żepręd-
kość tworzenia fazy w kondensacie polarytonowym jest
tak samo duża lub nawet większa od prędkości propaga-
cji oddziaływań zadanej przez prędkość dźwięku w tym
układzie. Oznacza to, że jest to proces znacznie szybszy
niż w przypadku układów zimnych atomów.
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Problem budowania korelacji dalekiego zasięgu jest
również ciekawy w przypadku systemów charakteryzu-
jących się dużym nieporządkiem przestrzennym. Zo-
stało przewidziane, że w przypadku układu charakte-
ryzującego się niejednorodnym rozkładem potencjału
lokalizującego cząstki, przejście fazowe nie następuje
do stanu kondensatu, ale do stanu izolatora, tzw. Bose-
Glass (BG) [21, 23, 24]. Stan BG charakteryzuje się za-
nikającą fazą nadciekłą i wykładniczym zanikiem kore-
lacji dalekiego zasięgu wraz z odległością. Można by za-
tem oczekiwać, że w takim przypadku będziemy mieli
od czynienia z defragmentacją kondensatu namniejsze,
nie związane ze sobą kondensaty. W pracy [25] badali-
śmy korelacje przestrzenne w jednowymiarowym, nie-
jednorodnym kondensacie polarytonów. Pokazaliśmy,
że pomimo silnej lokalizacji cząstek w minimach po-
tencjału, funkcja korelacji rozciąga się na cały konden-
sat. Zanik wartości funkcji korelacji wraz z odległo-
ścią nie jest monotoniczny, a jego wartość jest ściśle
związana z gęstością i �uktuacją gęstości polarytonów
w danym minimum potencjału. Wyniki te potwierdziły
jeszcze raz nierównowagowy charakter kondensatów
polarytonowych.

Wiedząc zatem, że silnie niejednorodny przestrzen-
nie kondensat polarytonów może zachowywać duże
wartości funkcji korelacji dalekiego zasięgu, oraz dzięki
badaniom, które pokazały, żemożliwe jest również uzy-
skanie wielu różnych współoddziałujących kondensa-
tów [26], zredukowaliśmy rozważany układ ûzyczny
do jeszcze prostszego. Zajęliśmy się badaniem kon-
densatu zlokalizowanego jedynie w dwóch minimach
potencjału. Bariera oddzielająca oba kondensaty oraz
gęstość polarytonów w każdym z minimów ustana-
wiały efektywną wartość stałej sprzężenia pomiędzy
nimi. Otrzymaliśmy w ten sposób polarytonowy od-
powiednik bozonowego złącza Josephsona. Efekt Jose-
phsona jest jednym z bardziej zaskakujących przeja-
wów kwantowych efektów kolektywnych materii, gdyż
pozwala na przepływ prądu przez złącze bez dyssypa-
cji, co byłoby niemożliwe w czysto klasycznym świe-
cie. Tradycyjne złącze Josephsona powstaje przez od-
dzielenie od siebie dwóch nadprzewodników cienką
warstwą izolatora. Bozonowe złącze Josephsona jest to
układ dwóch kondensatów bozonowych oddzielonych
barierą potencjału. Takie złącze zostało zrealizowane
w kondensatach zimnych atomów [27, 28]. W pracy
[30] pokazaliśmy, że efekt Josephsona można zaobser-
wować również w przypadku kondensatów polarytono-
wych. Badając rozkład w czasie gęstości polarytonów
w obu pułapkach oraz wzajemne relacje fazowe mię-
dzy nimi, pokazaliśmy istnienie koherentnych i perio-
dycznych oscylacji gęstości polarytonów pomiędzy mi-
nimami potencjału. Towarzyszące temu oscylacje fazy

modulo 2π pokazują, że jest to zmiennoprądowy proces
Josephsona.

W czasie, kiedy prowadziliśmy wspomniane bada-
nia, społeczność naukowa dużo dyskutowała na temat
natury samego przejścia fazowego obserwowanegow ga-
zie polarytonów. Już sama geometria zakazywała ist-
nienia idealnego kondensatu Bosego – Einsteina. Pola-
rytony są systemem dwuwymiarowym, gdyż powstają
w płaszczyźnie wyznaczonej przez półprzewodnikową
studnię kwantową, ponadto mają skończone rozmiary
ze względu na rozmiar plamki lasera pobudzającego.
Oczekiwano zatem, że przejście fazowe w tym systemie
jest raczej typu Berezinski-Kosterlitz-houles (BKT) do
fazy nadciekłej. W przypadku oddziałującego dwuwy-
miarowego gazu bozonowego faza nadciekła może po-
wstawać przez łączenie się w pary wirów o przeciw-
nych ładunkach. W pracy [31] badaliśmy dynamikę for-
mowania się spontanicznie powstających wirów kwan-
towych podczas przejścia fazowego w gazie polaryto-
nów. Jak dotychczas wirowość w gazie polarytonów zo-
stała potwierdzona jedynie w przypadku wirów zlokali-
zowanych na niejednorodnościach potencjału [29] czy
wymuszonych zewnętrznympromieniowaniem [32, 33].
Dynamika spontanicznie kreowanych wirów pozosta-
wała nieznana. Badając czasowo rozdzielone interfero-
gramy o wysokiej rozdzielczości przestrzennej, pokaza-
liśmy [31], że spontanicznie kreowane wiry podążają za-
wsze tą samą ścieżką wyznaczaną przez nieporządek.
Ten schemat powstawania wirów sugerował, że to me-
chanizm Kibble’a-Zurka [34, 35, 36]w układach nierów-
nowagowych jest odpowiedzialny za formowanie się pa-
rametru porządku lokalnie,w sposób domenowy. Kohe-
rencja fazy byłaby budowana przez połączenia się do-
men o różnych fazach, przez co w stanie końcowym,
o koherencji rozciągającej się na cały układ,mogłyby po-
zostawać liczne defekty topologiczne. Ta teoria nie zo-
stała jednak potwierdzona [37].

Wiry mogą pojawiać się również w systemie pola-
rytonów w jeszcze inny, dość wyjątkowy sposób: kiedy
gaz przechodzi ze stanu nadciekłego do klasycznego,
na granicy załamania się nadciekłości. W przypadku
nadciekłego helu i zimnych gazów atomowych zostały
one określone jako kwantowy odpowiednik turbulencji
w płynach klasycznych. Kiedy polarytony w stanie nad-
ciekłym zderzają się z przeszkodą, w cieniu przeszkody
nukleują się parami wiry kwantowe, które dalej uno-
szone są przez płynącą ciecz [38]. Był to eksperyment
bardzo szczególny, gdyż jako pierwszy pozwolił na roz-
ważania z zakresu hydrodynamiki kwantowej w zdege-
nerowanych gazach polarytonowych. Polarytony w sta-
nie nadciekłym zostały w tym eksperymencie wytwo-
rzone poprzez pobudzanie rezonansową wiązką lasera,
podobnie jak w pracy A. Amo et al. [9], i, dalej już pro-
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pagując się swobodnie, napotykały na swojej drodze de-
fekt. W zależności od prędkości nadciekłych polaryto-
nów v (zadanej przez kąt padania lasera pompującego)
względem prędkości dźwięku w tym układzie cs (zada-
nej przez stałą oddziaływań polaryton – polaryton oraz
gęstość polarytonów), pokazaliśmy reżim typowo nad-
ciekły (kiedy defekt jest omijany), reżim gazu w stanie
klasycznym (gdzie obserwuje się liczne rozproszenia na
defekcie) oraz graniczną sytuację, kiedy w cieczy gene-
rowane sąwzbudzeniaw postaci wirów kwantowych.Ta
sytuacja jest osiągana dla v/cs ≈ 1, kiedy to prędkość cie-
czy osiąga prędkość dźwięku. Przedstawione tu badania
pokazały jaki ogromny potencjał mają polarytony eks-
cytonowe w badaniach nad powstawaniem turbulencji
w gazach kwantowych.

Spinowe właściwości polarytonów ekscytonowych –
rozwój tematyki naWydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego

Dotychczas w badaniach nie były uwzględnianie wła-
ściwości spinowe polarytonów. Ekscytony optycznie ak-
tywne, z degeneracją całkowitego momentu pędu ±
1 (zwanego dalej „spinem”) sprzęgają się ze światłem,
tworząc polarytony o dwóch orientacjach spinowych.
Z punktu widzenia struktury spinowej, polarytony są za-
tem złożonymi bozonami o wartości pseudospinu rów-
nej 1/2 [39], co jest nietypowe pośród gazów bozono-
wych. W literaturze problem spinu polarytonów nie był
szeroko rozważany ze względu na trudności ekspery-
mentalne i spodziewane małe wartości rozszczepienia
Zeemana polarytonów. Perspektywy były jednak bar-
dzo ciekawe. W pracy teoretycznej Y. G. Rubo wraz ze
współpracownikami [40], wykazał podobieństwo kon-
densatów polarytonowych do nadprzewodników, gdyż
przewidział wypychanie zewnętrznego polamagnetycz-
nego z wnętrzamateriału (efekt Meissnera) oraz tłumie-
nienadciekłości przez polemagnetyczne. Zbadanie tego
zagadnienia stało się jednym z celów naszej pracy na
Uniwersytecie Warszawskim.

W pierwszej kolejności należało zatem zbadać war-
tość rozszczepienia Zeemana polarytonów i pokazać,
czy polem magnetycznym można doprowadzić do ener-
getycznego rozdzielenia obu komponentów spinowych.
Zajęliśmy się badaniami struktur opartych o materiały
półprzewodnikowe z grup III-V, głównie GaInAs ze
względu na to, że kondensaty polarytonowe w tych ma-
teriałachmają najdłuższe czasy życia [41], są najbardziej
jednorodne [42] i wykazują propagację nadciekłych po-
larytonów na rekordowe odległości 150 µm [43]. Bar-
dzo szczegółowo zbadaliśmy zachowanie polarytonów
w reżimie liniowym (bez kondensatu) w zewnętrznym
polu magnetycznym aż do 14 T. Tak wysokie pole ma-
gnetyczne osiągalne jest w National Laboratory ofHigh

Magnetic Fields w Grenoble we Francji, od wielu lat
współpracującego z Uniwersytetem Warszawskim. Po-
kazaliśmy, jak zmieniają się energie polarytonów i jak ta
zmiana wpływa na zawartość składnika ekscytonowego
w polarytonie (odpowiedzialnego za efekt Zeemana i od-
działywania polaryton-polaryton). Ponadto wykazali-
śmy zwiększenie energii sprzężenia (energii Rabiego)
pomiędzy ekscytonemi fotonemwpolumagnetycznym.
Efekt Zeemana polarytonów okazał się jednak bardzo
niewielki, rzędu 100 µeV , co aż do 14 T było porówny-
walne z szerokością linii.

Tym samym stało się jasne, że aby obserwować
wszystkie ciekawe efekty kolektywne związane ze spi-
nem w zdegenerowanym gazie polarytonów należy
zająć się innym materiałem, gdzie efekty spinowe
będą większe. W tym samym czasie na Wydziale Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego dr hab. Wojciech
Pacuski wraz z zespołem zaczął wytwarzać struktury
mikrownęk półprzewodnikowych, wprowadzając do
studni kwantowych jony manganu. Nowatorskim po-
dejściem było wykreowanie nowego typu polaryto-
nów ekscytonowych (tzw. polarytonów półmagnetycz-
nych) przez wprowadzenie do układu oddziaływań ma-
gnetycznych poprzez oddziaływanie wymiany s, p −
d między ekscytonowym składnikiem w polarytonie
i momentami magnetycznymi atomów umieszczonych
wewnątrz studni kwantowych. Struktura wnęki oraz
zwierciadła Bragga nie zawierały jonów magnetycznych.
W związku z tym oddziaływanie wymiany wpływa
na polarytony tylko przez ich składnik ekscytonowy,
natomiast ani jony Mn, ani zewnętrzne pole magne-
tyczne nie wpływają na fotony wnękowe. Pokazaliśmy
gigantyczny efekt Zeemana występujący w takich struk-
turach [44]. Już w polu magnetycznym 5 T zaobser-
wowaliśmy rozdzielenie obu komponentów spinowych
dolnego polarytonu, co było znaczącym osiągnięciem
w badaniach nad magnetooptycznymi własnościami
polarytonów.

Następny przełom nastąpił, kiedy w mikrownę-
kach półmagnetycznych wytwarzanych na UW zaob-
serwowaliśmy nierównowagową kondensację polaryto-
nów. W warunkach silnego, impulsowego, nierezonan-
sowego pobudzania polarytony makroskopowo obsa-
dzały pojedynczy stan kwantowy [45]. Wpływ oddziały-
wań polaryton-polaryton oraz polaryton-rezerwuar eks-
cytonowy był widoczny w zmianie energii polarytonów
wraz ze zwiększaniem obsadzenia.

Fizyka w przypadku kondensatu polarytonów pół-
magnetycznych jest znacznie bogatsza i różni się od
przypadku bozonów nieposiadających spinu. Oddziały-
wania pomiędzy polarytonami odpowiedzialne za sze-
reg nieliniowych efektów (kondensacja, nadciekłość),
zależą od spinu [39, 43, 46, 47]. Jest to spowodowane
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faktem, że polarytony z równoległymi spinami odpy-
chają się, a polarytony ze spinami antyrównoległymi
się przyciągają. Badania skupione obecnie na analizo-
waniu efektów spinowych w kondensatach półmagne-
tycznych polarytonów otwierają drogę do wielu cieka-
wych zjawisk. Pole magnetyczne wprowadza brak rów-
nowagi między obsadzeniem stanów o obu orientacjach
spinowych poprzez tendencję do porządkowania spi-
nów. Ponadto, pole magnetyczne wpływa na warunki
krytyczne do osiągnięcia kondensacji [48]. Warto wspo-
mnieć, że przez długi czas brakmożliwości strojenia od-
działywań był uznawany za główną wadę kondensatów
polarytonowych w porównaniu do kondensatów atomo-
wych. Teraz chcieliśmy wykazać, że jest to także moż-
liwe w przypadku kondensatów polarytonowych. Poka-
zaliśmy [49], że w przypadku kondensatu polarytonów,
zewnętrzne pole magnetyczne może być ekranowane
poprzez oddziaływania, podobnie jak w spinowym efek-
cieMeissnera [40]. Ponadto polarytony mogąmieć wła-
ściwości paramagnetyczne, ferromagnetyczne lub dia-
magnetyczne w zależności od warunków zewnętrznych
[46, 50], nad czym obecnie pracujemy.

W specjalnie dedykowanym laboratorium na Uni-
wersytecie Warszawskim, wraz z dr. hab. Jackiem
Szczytko i zespołem zbudowaliśmy interferometr, który
przy sprzężeniu z układem pracującym w silnym polu
magnetycznym pozwoli nam eksplorować bogactwo wi-
rów kwantowych w tych spinorowych cieczach, tzw. pół-
wiry kwantowe o różnej orientacji ładunku i polaryzacji
[10, 11, 51], zjawisko, które nie występuje w gazach zim-
nych atomów.

Warto wspomnieć również, że oprócz ciekawych
właściwości spinowych, polarytony posiadają bogatą
strukturę stanów wzbudzonych. Ponieważ część funkcji
falowej jest dziedziczona od ekscytonu, należy się spo-
dziewać, że polarytony powinny posiadać identyczne
stany wzbudzone. W studni kwantowej struktura sta-
nów energetycznych ekscytonów jest analogiczna do
dwu-wymiarowego atomu wodoru ze stanami kolejno
1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 3d, .. . . Stanami optycznie aktywnymi
są ekscytony o symetrii funkcji falowej w płaszczyźnie
studni kwantowej typu s. Oprócz stanu podstawowego
ekscytonu 1s, silne sprzężenie ekscyton-foton można za-
obserwować również w stanie 2s (oraz 3s) [52]. Ekspery-
ment przeprowadziliśmy w silnym polu magnetycznym
dzięki czemu rozdzieliliśmy stan 2s od energetycznie bli-
skich [53, 54] stanów 2p, co pozwoliło na obserwację
rozszczepienia linii rezonansu fotonowego na dwie skła-
dowe polarytonowe. Również energia sprzężenia ekscy-
ton – foton (energia Rabiego) w stanie 1s oraz 2s znacz-
nie rośnie w polu magnetycznym, co ma bezpośredni
związek ze wzrostem siły oscylatora ekscytonu w polu
magnetycznym [53, 54, 55].

Pokazanie istnienia drabinki stanów wzbudzonych
polarytonów ekscytonowych pozwoliło nam na zapro-
jektowanie dużo bardziej skomplikowanego ekspery-
mentu. Różnica energetyczna pomiędzy stanem 1s a 2p
polarytonu wynosi 6,5 ± 0,5meV, co odpowiada długo-
ści fali fotonu z zakresu promieniowania THz, 191 µm.
Zaprojektowany eksperyment polegał na jednoczesnym
kreowaniu polarytonów ekscytonowych w stanie pod-
stawowym ekscytonu, czyli ekscytonów 1s silnie sprzę-
żonych z fotonami mikrownęki, z zakresu promienio-
wania NIR, oraz podświetleniu układu silną i kohe-
rentną wiązką promieniowania THz o energii dostro-
jonej do przejścia 1s-2p ekscytonu. Takie rezonansowe
promieniowanie THz doprowadzi do dodatkowego sil-
nego sprzężenia fotonów THz z rezonansem ekscytono-
wym 1s-2p. Eksperyment ten przeprowadziliśmy w la-
boratorium Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf,
HZDR, w Dreźnie w Niemczech, gdzie jest dostępny la-
ser na swobodnych elektronach (FEL) o silnej (rzędu
kilkuset mW) i wąskiej spektralnie (0,03 meV) wiązce
promieniowania. Istotnie pokazaliśmy [56], że ekscyton
może być silnie sprzężony z dwoma fotonami o różnej
energii NIR i THz. Natura tego sprzężenia jest inna, dla
polarytonów są to oscylacje Rabiego próżni, dla sprzę-
żenia z promieniowaniem THz, zwykłe oscylacje Ra-
biego. Pokazaliśmy zatem istnienie podwójnie ubranych
stanów kwantowych. Stany zachowują charakter bozo-
nowy. Kondensacja podwójnie ubranych polarytonów
będzie zatem szczególnie interesująca, ponieważ stany
te charakteryzują się dużymmomentem dipolowym (ze
względu na domieszkę stanów 2p). To może prowadzić
do zupełnie nowych zjawisk jak np. super-ciało-stałe
(ang. supersolidity) [57].

W odniesieniu do przyszłych możliwych zastoso-
wań, zdolność do tworzenia kondensatu w strukturach
półprzewodnikowych otwiera drogę do budowy no-
wych urządzeń optoelektronicznych w szybko rozwija-
jącej się dziedzinie łączącej wiedzę opto-elektroniczną
z polarytonami, tzw. polarytroniką [58].

Perspektywy – w poszukiwaniu nowych materiałów
do obserwacji silnego sprzężenia światło –materia

Obecnie poszukuje się alternatywnych sposobów na re-
alizację polarytonów ekscytonowych i dąży do łatwej
konstrukcji wnęki i obserwacji silnych własności nie-
liniowych w temperaturze pokojowej. Na szczególną
uwagę zasługują wyniki otrzymane na związkach orga-
nicznych umieszczonych we wnękach zbudowanych na
bazie materiałów dielektrycznych [59], białkach [60],
nanorurkach węglowych [61], czy ostatnio bardzo obie-
cujących materiałach perovskitowych [62].

Szczególnie intensywnie badane są w ostatnich la-
tach właściwości dwuwymiarowych płatków dichalko-
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genków metali przejściowych (ang. transition metal di-
chalcogenides, TMDs) takich jak MoS2, MoSe2, WS2
and WSe2. Materiały te mają budowę bardzo przypo-
minającą grafen, jednak w przeciwieństwie do niego
posiadają przerwę energetyczną, co pozwala myśleć
o wykorzystaniu ich do budowy tranzystorów lub diod
LED. Ekscytony w tych materiałach są tak silnie zwią-
zane, że są stabilne w temperaturze pokojowej. Dodat-
kowo struktura pasmowa tych związków pozwala na se-
lektywne optyczne wzbudzenie ekscytonów do jednej
z dwóch różnych dolin w przestrzeni Brillouina, co po-
tencjalnie może służyć do zapisu, a następnie odczytu
informacji.

Wiele grup badawczych doniosło już o obserwa-
cji reżimu silnego sprzężenia ekscytonów w monowar-
stwach TMD z fotonami w różnego rodzajach płaskich
wnękach optycznych: dielektrycznych [63, 64, 65], me-
talicznych [66], czy półprzewodnikowo-metalicznych
[67]. Najlepsze jakościowo monowarstwy uzyskujemy
naUniwersytecie Warszawskim w grupie dr. KarolaNo-
gajewskiego i prof. Marka Potemskiegometodą eksfolia-
cji [68], choć szczególnie obiecujących wyników można
również oczekiwać po warstwach hodowanych MBE
w grupie dr. hab. Wojciecha Pacuskiego, ze względu
na jednorodne pokrycie luster jednakowym materia-
łem. Kondensaty polarytonów ekscytonowych oraz
stany nadciekłe w układach zbudowanych namonowar-
stwach TMDs będą szczególnie interesujące z powo-
dów połączenia efektów kolektywnych z własnościami
optycznymi wynikającymi z istnienia charakterystycz-
nych dolin w strukturze pasmowejTMDs. Ponadtomoż-
liwość łączeniamonowarstw z innymimateriałami dwu-
wymiarowymi, takimi jak grafen lub heksagonalny azo-
tek boru (h-BN) w stosach o różnych funkcjonalno-
ściach [69], takich jak tranzystory [70] lub diody emitu-
jące pojedyncze fotony [71], otwiera możliwości budo-
wania nowych urządzeń optoelektronicznych.

Podsumowując, podstawowe aspekty ûzyczne zwią-
zane z ûzyką polarytonów i ich potencjał aplikacyjny,na-
daje tej dziedzinie ûzyki półprzewodników wyjątkowe
znaczenie a także interdyscyplinarny charakter.Dlatego
ûzyka polarytonów jest przedmiotem zainteresowania
społeczności naukowych zajmujących się półprzewod-
nikami, gazami atomowymi i optyką kwantową.
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