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Ekscytony rydbergowskie sa niezwyktymi strukturami stanowigcymi swoisty pomost migdzy Swiatem
makroskopowym, a kwantowym. By zrozumie¢ ich istotg, zacza¢ musimy od niezwykle matego obiektu, najm-
niejszej mozliwej (bo punktowej!) czastki - elektronu. W pétprzewodnikach wigkszos¢ elektronéw zwiazana
jest silnie z atomami. Nawet te umiejscowione najdalej od jader atomowych, czyli tzw. elektrony walen-
cyjne, musza otrzymac duza porcjg energii (rowna tzw. przerwie energetycznej), by uwolnié si¢. Energi¢ ta
mozemy dostarczy¢ w postaci czastki Swiatla - fotonu. Oderwany od macierzystego atomu elektron nie jest
jednak catkiem swobodny. Pozostaje po nim dziura - brakujacy fadunek ujemny, ktéry mozemy traktowac
jak czastke o tadunku dodatnim. Czastki o przeciwnych tadunkach przyciagaja si¢ elektrostatycznie, tworzac
twor bardzo zblizony do atomu wodoru, w ktérym takze mamy do czynienia z elektronem krazacym wokét
dodatnio natadowanej czastki. Powstaje ekscyton. Tak samo, jak w przypadku atomu, orbity moga miec
rézne, ale skwantowane rozmiary orbity, ktére skalujemy giéwna liczba kwantowa n. O ekscytonach rydber-
gowskich méwimy wtedy, gdy liczba kwantowa n jest znacznie wigksza od 1. Tak wysokie poziomy maja
bardzo niewielkie energie wiazania. Oznacza to, ze takie prawie swobodne elektrony bardzo mocno reaguja na
zewnetrzne oddzialywania, np. pole elektryczne czy magnetyczne. Co wigcej, promienie tych orbit ~ n? sa
ogromne - siegaja mikrometréw i sa znacznie wigksze, niz dlugos¢ fali Swiatta, ktére ekscytony rydbergowskie
wytworzyla oraz setki razy wigcej niz odlegtosci migdzy atomami. Méwimy wigc o obiekcie kwantowym,
ktérego rozmiary sa poréwnywalne z gruboscia pajeczyny! To jest wtasnie kluczowa wilasnos¢ sprawiajaca,
ze ekscytony rydbergowskie sa tak interesujacymi strukturami - daja one niespotykane mozliwosci obserwacji
zjawisk kwantowych w skali niekwantowej. Mozna powiedzie¢, ze ekscytony rydbergowskie stanowig tacznik
miedzy mikro- a makro$wiatem, ilustrujac ciaglo$¢ praw miedzy fizyka kwantowa i klasyczna.

W naszym projekcie zajmiemy si¢ badaniem wielu aspektéw oddzialywania fal elektromagnetycznych (o
czestosci z zakresu Swiatta widzialnego oraz mikrofal) z eskcytonami rydbergowskimi. Wykorzystamy ich
unikalne cechy - duza wrazliwo$¢ na zewngtrzne pola, ogromny zasi¢g oddzialywari migdzy ekscytonami,
bardzo niewielkie réznice energii migdzy wysokimi poziomami i dtugie czasy zycia.

W uktadzie fizycznym, w ktérym istnieja ekscytony rydbergowskie, moze zachodzié efekt Franza - Keldysha.
W procesie tym przylozone do pétprzewodnika pole elektryczne powoduje modyfikacje wspotczynnika ab-
sorpcji oS§rodka. Zamierzamy opisac przebieg tego zjawiska w krysztale Cu,O.

Silne, dlugozasiggowe oddziatywania migdzy ekscytonami prowadza do tzw. efektéw nieliniowych. Sposéb
rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej w oSrodku staje si¢ zalezny od jej natgzenia oraz szeregu czynnikéw
zewnetrznych zwiazanych z o§rodkiem, jak np. temperatura. W naszych badaniach skupimy si¢ na wiasnosci-
ach optycznych wynikajacych z przej$¢ wewnatrz- i migdzypasmowych.

Duze rozmiary ekscytonu sprawiaja, ze ,,widzi” on swoje blizsze i dalsze otoczenie. Jesli sprébujemy
ograniczy¢ jego mobilnosé, zamykajac go np. w tzw. drucie kwantowym, to znaczaco zmienimy jego wlas-
nosci. W przeciwiefistwie do typowych struktur kwantowych (studnie, kropki, druty) nie méwimy tu o nanome-
trach (skad bierze si¢ popularna nazwa ,,nanostruktury”), ale o obiektach znacznie wigkszych, przez co
tatwiejszych do wykonania.

Elektromagnetycznie indukowana przezroczysto$¢é (EIT) jest spektakularnym efektem kwantowym pozwala-
jacym na spowolnienie, a nawet catkowite zatrzymanie i przechowywanie Swiatta - fotonéw w postaci wzbudzen
oS§rodka. W ten sposéb tworzy si¢ pamigci kwantowe, co stanowi pierwszy krok do konstrukcji komputera
kwantowego. Wykorzystywane zazwyczaj do realizacji tego zjawiska osrodki sa gazowe, przez co niezbyt
nadaja si¢ do budowy wysoce zminiaturyzowanych urzadzen. Cata ,,drabinka” pozioméw energetycznych
dostgpnych dzigki ekscytonom rydbergowskim daje szerokie mozliwosci realizacji EIT w ciele stalym takim,
jak np. Cu;0O. Zamierzamy zbada¢ mozliwosci realizacji tego procesu, w szczegdlnosci okre§limy wptyw
efektow nieliniowych na przebieg zjawiska oraz mozliwosci przechowywania §wiatla w tzw. koherencjach
ekscytonowych. Wykorzystamy tu kolejng zalete ekscytonéw rydbergowskich - stosunkowo dtugie czasy ich
zycia.

Wiele dostgpnych pozioméw energetycznych pozwala takze rozwazaé realizacj¢ masera, czyli odpowied-
nika lasera dla czgsto$ci mikrofalowych. W tym wiasnie zakresie widma emitowane sa fotony przy przejsciach
migdzy wysokimi stanami. Silna reakcja ekscytonéw na zewngtrzne pole daje nadziej¢ na tatwe zainicjowanie
tzw. akcji laserowej, czyli lawinowej emisji fotonéw tworzacych zwarta, koherentng wiazke.



