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Sterowanie punktami wyjatkowymi ulepszy
urzadzenia optyczne

Po raz pierwszy na swiecie polscy naukowcy zaobserwowali anihilacje punktow wyjatkowych
pochodzacych z réznych punktow degeneracji. Odkrycie moze przyczynic¢ sie do powstania
nowoczesnych urzadzen optycznych, ktorych wlasciwosciami bedzie mozna sterowac za
pomoca napiecia.

Badania wykonane przez fizykéw z Uniwersytetu Warszawskiego i Wojskowej Akademii Technicznej
we wspotpracy z naukowcami z francuskiego CNRS i brytyjskiego University of Southampton
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opisano w najnowszym numerze ,Nature Communications”.

Fizycy z UW w miedzynarodowym zespole badawczym zaobserwowali anihilacje punktow
wyjatkowych pochodzacych z réznych punktéw degeneracji. Obserwacji dokonano we wnekach
optycznych wykonanych w WAT. We wnece optycznej warunki propagacji Swiatta sa modulowane
poprzez sterowanie zamknietym wewnatrz materiatem ciektokrystalicznym. W takim rezonatorze
optycznym mozliwe jest sterowanie tzw. punktami wyjatkowymi.

ABSTRAKCY]JNE POJECIA POTRZEBNE DO WYJASNIENIA ZJAWISK

Jak przypominaja naukowcy cytowani w informacji prasowej z UW i WAT, swiat zbudowany jest
z czastek elementarnych. Wiekszos¢ z nich ma swoje antyczastki (tak jak to mam miejsce
w przypadku elektronu - jego antyczastka jest pozyton). Gdy czastka i antyczastka spotkaja sie ze
soba, dochodzi do zaniku obu (anihilacji). Tak sie dzieje, gdy spotka sie materia z antymateria. Znane
sa takze kwaziczastki i kwaziantyczastki, majace one swe Zrédto we wzburzeniach np. tadunku,
drgan drobin materii, np. w krysztatach.

"Kwaziczastkami moga by¢ nawet abstrakcyjne matematyczne pojecia, o ile uda sie je zrealizowac
w uktadach fizycznych. Pojecie kwaziczastek upraszcza opis zjawisk kwantowych" - wyjasnia dr hab.
Jacek Szczytko z Wydziatu Fizyki UW, jeden z autoréw publikacji.

Zaznacza, ze bez uogdlnienia pojeciem kwaziczastek trudno by byto zrozumiec¢ dziatanie tranzystora,
diody swiecacej, nadprzewodnika i niektérych komputeréw kwantowych.

Wsrod takich abstrakcyjnych poje¢ sa punkty wyjatkowe. "Sa to szczegdlne parametry ukladu
prowadzace do uwspdlniania dwoch réznych rozwigzan, ktére moga istnie¢ tylko w ukladach
ttumionych, to jest takich, w ktorych oscylacje powoli zanikaja w czasie. Punkty wyjatkowe mozna
wykorzysta¢ do tworzenia ultraczutych sensoréw, laserowania jednomodowego czy transportu
jednokierunkowego" - wyjasnia prof. Guillaume Malpuech z francuskiego Institute Pascal, CNRS we
francuskim Aubiere.

"Kazdy punkt wyjatkowy charakteryzuje sie takze niezerowym tadunkiem topologicznym. Ladunek
topologiczny to matematyczna cechg, ktora opisuje fundamentalne wtasciwosci geometryczne
i pozwala okresli¢ ktéry punkt wyjatkowy bedzie antyczastka dla innego punktu wyjatkowego" -
dodaje prof. Dmitry Solnyshkov z tego samego instytutu.

REZONATOR WYPERNIONY CIEKEYM KRYSZTALEM

Naukowcy badali zjawiska w rezonatorze optycznym wypeinionym ciektym krysztatem. Ciekte
krysztaly sa faza laczaca cechy dwoéch standéw skupienia materii - cieklego i statego.

Jak wyjasnit dr hab. Wiktor Piecek z Wydziatu Nowych Technologii i Chemii WAT, w cienkich,
mikrometrowych warstwach ciektych krysztaléw mozna wyr6znié¢ kierunki o szczegdlnych
wlasciwosciach optycznych, tzw. osie optyczne. Ta wtasciwos¢ decyduje o predkosci propagacji
Swiatta o zadanym kierunku i polaryzacji. Potaczenie tej cechy z faktem, ze ciekte krysztaty wykazuja
zréznicowang w przestrzeni przenikalnos$c elektryczng, umozliwia sterowanie polem elektrycznym
warunkéw propagacji Swiatta przez warstwe ciektego krysztatu - jest to m.in. podstawa dziatania
wyswietlaczy ciektokrystalicznych - LCD.

W strukturach wykonanych w WAT zastosowano unikalny, opracowany i réwniez wykonany w WAT
ciekly krysztal, generujacy wyjatkowo duza roznice predkosci swiatta biegnacego wzdtuz réznych osi
optycznych (dwdjtomnosé).



"Calosc¢ tworzy tzw. wneke optyczng - rezonator, przez ktéra przechodzi swiatto o dlugosci fali takiej,
ze odlegto$¢ pomiedzy zwierciadtami stanowi doktadnie wielokrotnos¢ potowy diugosc¢ fali" -
ttumaczy wspotautor badania, prof. Piecek.

Warunek ten jest spetiony dla tak zwanych modéw rezonansowych wneki, czyli swiatta o okreslone;
dtugosci fali (energii), polaryzacji i kierunku propagacji. Obecnos¢ ciektego krysztatu, ktérego
orientacje mozna zmieniaC przez przytozenie napiecia, pozwala na strojenie warunkow wystapienia
modow wnekowych. Dodatkowo warunek rezonansu zmienia sie, gdy swiatlo pada na wneke pod
katem, co moze prowadzi¢ w szczegdlnosci do sytuacji, w ktorej rézne mody wnekowe moga sie ze
soba przecina¢, czyli mie¢ te sama energie pomimo réznej polaryzacji Swiatta.

W rozpatrywanej w artykule konkretnej orientacji ciektego krysztatu, dwa rézne mody wnekowe
powinny przecina¢ sie jedynie dla czterech konkretnych katéw padania $wiatta na wneke. Takie
zalozenie pozwolitoby na uzyskanie idealnej struktury bez zadnych strat swiatta. W rzeczywistosci
Swiatto uwiezione we wnece moze wydostac sie przez nieidealne zwierciadta lub ulec rozproszeniu.
Sredni czas przebywania fotonu wewnatrz mikrowneki mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw
spektroskopowych.

Co wiecej, ze wzgledu na wyrdznianie kierunkéw przez warstwe ciektokrystaliczng zaobserwowano
roznice w rozpraszaniu swiatta spolaryzowanego wzdluz i prostopadle do osi optycznej warstwy
ciektego krysztatu. Na skutek tego, w miejscu kazdego punktu degeneracji zaobserwowano pare tak
zwanych punktéw wyjatkowych, dla ktoérych zaréwno energia, jak i czas zycia fotonu we wnece jest
taki sam.

WYJATKOWE PUNKTY - WYJATKOWE ODKRYCIE

"W badanym ukladzie zaobserwowano, ze potozeniem punktéow wyjatkowych mozna sterowac przez
zmiane napiecia przyktadanego do wneki. Wraz ze zmniejszaniem napiecia punkty wyjatkowe
powstate z réznych punktow degeneracji zblizaja sie do siebie, a dla odpowiednio niskiego napiecia
nachodza na siebie. Jako ze przyblizajace sie punkty charakteryzuja sie przeciwnym do siebie
tadunkiem topologicznym to w momencie spotkania anihilujg" - wyjasnia Mateusz Krol z Wydziatu
Fizyki UW, pierwszy autor publikacji.

Ismael Spetembre, doktorant w CNRS podkresla, ze takie zachowanie topologicznych kwaziczastek,
czyli anihilacja punktéw wyjatkowych pochodzacych z réznych punktéw degeneracji, zostato
zaobserwowane po raz pierwszy na swiecie. Wczesniejsze prace pokazywaly anihilacje punktow
wyjatkowych, ale byly to kwaziczastki, ktore pojawiaty sie i znikatly doktadnie w tych samych
punktach degeneracji.

Punkty wyjatkowe sa w ostatnich latach szczegdlnie intensywnie badane w réznych dziedzinach
fizyki. "Omawiane odkrycie moze pozwoli¢ na powstanie urzadzen optycznych, ktérych
wlasciwosciami topologicznymi bedzie mozna sterowac¢ za pomoca napiecia” - podsumowuje
komunikat dr hab. Barbara Pietka z Wydziatu Fizyki UW.

Zrédto: pap.pl
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