Laserowe tornado w syntetycznym polu magnetycznym
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Czy swiatto moZe zachowywac sie jak wir powietrza? Okazuje sie, Ze tak - i
wlasnie takie ,,optyczne tornada” udato sie wytworzy¢é w niezwykle matej
strukturze naukowcom z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
Wojskowej Akademii Technicznej oraz Institut Pascal CNRS przy Université
Clermont Auvergne. Odkrycie otwiera nowq droge do tworzenia
miniaturowych Zrodet swiatta o ztoZonej strukturze, umozliwiajqc w
przysztosci budowe prostszych i bardziej skalowalnych urzqdzen
fotonicznych, np. do komunikacji optycznej czy technologii kwantowych.

Sie¢ toronéw, samoorganizujacych si¢ defektow w ciektych krysztatach, ktérych wewnetrzna struktura
umozliwia generacj¢ Swiatla laserowego niosacego orbitalny moment pedu (wizualizacja Marcin
Muszynski, Wydziat Fizyki UW).

— Nasze rozwiazanie taczy kilka dziedzin fizyki: od mechaniki kwantowej, przez inzynieri¢ materiatowa,
po optyke 1 fizyke ciala stalego — wyjasnia prof. Jacek Szczytko z Wydzialu Fizyki UW, lider grupy
badawczej. — Inspiracja byty uktady znane z atomoéw, gdzie elektrony moga zajmowac rézne stany
energetyczne. W fotonice podobna role petnia putapki optyczne, ktére zamiast elektronéw wigza Swiatto.

— Mozna to sobie wyobrazi¢ jako optyczny wir — thumaczy dr Marcin Muszyfiski z Wydziatu Fizyki UW
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oraz City College of New York, pierwszy autor badan. — Fala §wietlna skrgca wokot swojej osi, a jej faza
zmienia si¢ spiralnie. Co wigcej, nawet polaryzacja, czyli kierunek drgan pola elektrycznego, zaczyna
rotowac.

Takie struktury §wiatta sa bardzo obiecujace — moga znalez¢ zastosowanie m.in. w komunikacji
kwantowej czy manipulowaniu mikroskopijnymi obiektami. Problem polega jednak na tym, ze ich
wytwarzanie zwykle wymaga skomplikowanych nanostruktur lub duzych uktadéw eksperymentalnych.

Zespot badaczy obrat inng droge. — Zamiast budowac zlozone uktady, wykorzystaliSmy ciekty krysztat,
czyli materiat o wlasciwosciach posrednich migdzy cieczg a ciatem statym. Cho¢ mozna go przelewac jak
ciecz, jego czasteczki uktadaja si¢ w uporzadkowany sposéb, zachowujac kierunek i wzajemne polozenie,
podobnie jak w krysztale — mowi inz. Joanna Medrzycka, studentka nanoinzynierii na Wydziale Fizyki
UW, ktéra wraz z dr Eva Oton z Wojskowej Akademii Technicznej przygotowata probki
ciektokrystaliczne.

W takiej strukturze mozna wywota¢ defekty zwane toronami. — Mozna je sobie wyobrazi¢ jako ciasno
skrecong spirale — podobna do DNA — wzdtuz ktérej uktadaja sig czasteczki cieklego krysztatu. Jesli taka
spirale zamkniemy, taczac jej korice w pierscien przypominajacy paczek, otrzymamy wiasnie toron —
wyjasnia Joanna Me¢drzycka. — Struktury te dziataja jak mikroskopijne putapki dla §wiatla. Kluczowym
krokiem byto stworzenie dla fotondw odpowiednika pola magnetycznego. Cho¢ Swiatto nie reaguje na
pole magnetyczne tak jak elektrony, mozliwe jest odtworzenie jego efektu innymi metodami.

— Zmienna w przestrzeni dwojtomnosé, czyli réznica w propagacji réznych polaryzacji Swiatta, dziata jak
syntetyczne pole magnetyczne — thtumaczy dr Piotr Kapuscifiski z Wydziatu Fizyki UW. — Nazywamy je
»syntetycznym”, poniewaz jego matematyczny opis przypomina dziatanie pola magnetycznego, choé
fizycznie go tam nie ma. W efekcie Swiatlo zaczyna ,,zakrgcac”, podobnie jak elektrony poruszajace sig
po orbitach cyklotronowych.

Aby wzmocni¢ to zjawisko, toron umieszczono w mikrownegce optycznej — strukturze ztozonej z luster,
w ktorej Swiatlo wielokrotnie si¢ odbija i pozostaje uwigzione przez dluzszy czas. — Dzigki temu pole
dziata znacznie silniej — méwi dr Muszyiiski. — Dodatkowo mozemy kontrolowaé rozmiar putapki, a wigc
1 wlasciwosci Swiatta, za pomoca zewngtrznego napigcia elektrycznego.

Najwazniejszy wynik okazat si¢ jednak jeszcze bardziej zaskakujacy. — W typowych uktadach swiatto z
orbitalnym momentem pgdu pojawia si¢ w stanach wzbudzonych — wyjasnia prof. Guillaume Malpuech z
Université Clermont Auvergne i1 CNRS, ktory wraz z prof. Dmitryjem Solnyshkovem i Daniilem
Bobylevem opracowali model teoretyczny zjawiska. — Nam po raz pierwszy udalo si¢ uzyskac taki efekt
w stanie podstawowym, czyli najnizszym energetycznie. To istotne, poniewaz stan podstawowy jest
najbardziej stabilny i1 najtatwiej si¢ w nim gromadzi energia.

— Dzieki temu znacznie tatwiej uzyskac laserowanie — podkresla prof. Szczytko. — Swiatto naturalnie
»,wybiera” ten stan, poniewaz wiaze si¢ on z najmniejszymi stratami.

Aby to potwierdzi¢, badacze dodali do uktadu barwnik laserowy. — OtrzymaliSmy Swiatlo, ktdre nie tylko
wiruje, ale takze zachowuje si¢ jak Swiatto laserowe: jest spdjne, ma dobrze okreslong energi¢ i kierunek
emisji — mOowi dr Marcin Muszynski.

- Co ciekawe, nasze podejScie czerpie inspiracj¢ z bardzo zaawansowanych teorii dotyczacych tak
zwanego tadunku wektorowego — dodaje prof. Dmitry Solnyshkov - W pewnym sensie udato nam si¢
sprawic, ze fotony zachowuja si¢ juz nawet nie jak elektrony, ale jak kwarki, natadowane czastki, z
ktérych sktadaja sig protony.



Odkrycie otwiera nowa droge do tworzenia miniaturowych Zrédet Swiatta o ztozonej strukturze. — To
pokazuje, ze zamiast skomplikowanej nanotechnologii mozna wykorzysta¢ materiaty samoorganizujace
si¢ — podsumowuje prof. Wiktor Piecek. — W przysztosci moze to umozliwi¢ budowe prostszych i
bardziej skalowalnych urzadzen fotonicznych, na przyktad do komunikacji optycznej czy technologii
kwantowych.

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspétczesnej fizyki, w skalach od
kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje
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