Masywne fotony w sztucznym polu magnetycznym
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Zaleznos$¢ energii (pionowa 0S) od kata pod ktérym wychodzi spolaryzowane Swiatto z anizotropowe;j
wneki optycznej (pozioma of). (Zrédto: Mateusz Krél, Wydziat Fizyki UW)

Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i studenci Inzynierii Nanostruktur UW razem z
naukowcami 7 Wojskowej Akademii Technicznej, Instytutu Fizyki PAN oraz Uniwersytetu w Southampton
i Instytutu Skolkovo pod Moskwq stworzyli dwuwymiarowy uktad — cienkq wneke optyczng wypetnionq
ciektym krysztatem, w ktorej uwiezili fotony. W tych warunkach nabierajq one zadziwiajqcych
wtasciwosci — zachowujq sie jak czqstki obdarzone masq. Takie kwaziczqstki obserwowano juz wczesniej,
Jjednak trudno byto nimi manipulowad, gdyz swiatto nie reaguje na pole elektryczne lub magnetyczne.
Tym razem zauwazono, Ze podczas sterowania orientacjq molekut materiatu ciektokrystalicznego we
wnece uwiezione tam fotony zachowywaty sie tak jak kwaziczqstki obdarzone momentem magnetycznym,
czyli spinem, poddane dziataniu sztucznego pola magnetycznego. Praca prezentujqca wyniki badari
ukazata sie w magazynie Science 8 listopada 2019 r.

Swiat wokét nas ma trzy wymiary przestrzenne i jeden czasowy. Fizycy badajacy materig skondensowang
od dawna zajmuja si¢ uktadami o nizszej wymiarowosci przestrzennej — dwuwymiarowymi studniami
kwantowymi (2D), jednowymiarowymi drutami kwantowymi (1D) i zerowymiarowymi kropkami
kwantowymi (0D). Najszersze zastosowania techniczne znalazty uktady 2D — dzigki obnizeniu
wymiarowosci dziataja wydajne diody Swiecace i laserowe, szybkie tranzystory w uktadach scalonych,
czy wzmacniacze radiowe WiFi. Elektrony uwigzione w dwéch wymiarach moga nabiera¢ wlasciwosci
zupetnie innych niz elektrony swobodne. Na przyktad w grafenie, dwuwymiarowej strukturze wegla o
symetrii plastra miodu, elektrony zachowuja si¢ jak obiekty pozbawione masy, czyli jak czastki Swiatla
zwane fotonami.
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Tomografia spolaryzowanego kotowo Swiatla odbitego od wneki optycznej wypetnionej ciektym
krysztatem. (Zrédto: Mateusz Krél, Wydziat Fizyki UW)

Scisle méwiac, elektrony w krysztale oddziatuja ze soba i siecig krystaliczna, tworzac skomplikowany
uktad, ktérego opis jest mozliwy dzigki wprowadzeniu pojgcia tzw. kwaziczastek. Whasciwosci takich
obiektow: tadunek elektryczny, moment magnetyczny i inne zaleza od symetrii krysztatu oraz od jego
wymiaru przestrzennego. Fizycy tworzac osrodki o zredukowanej wymiarowosci, odkrywaja ,.kwazi-
wszechs§wiaty” pelne egzotycznych kwaziczastek. Wspomniany wczesniej bezmasowy elektron w
dwuwymiarowym grafenie jest jedna z nich.

Odkrycia te zainspirowaly naukowcéw do podjecia badan Swiatta uwigzionego w dwuwymiarowych
strukturach — tak zwanych wnegkach optycznych. Autorzy pracy opublikowanej w magazynie Science
stworzyli wneke optyczna, w ktérej uwigzili fotony pomigdzy dwoma doskonatymi lustrami.
Oryginalnosc¢ ich pomystu polega na wypetnieniu wneki materialem cieklokrystalicznym, speiniajacym
role osrodka optycznego. Molekuly tego osrodka pod wptywem zewnetrznego napigcia moga si¢ obracac,
co powoduje zmiang drogi optycznej Swiatta. Dzigki temu udato si¢ wytworzy¢ we wnece fale stojace
Swiatta, ktdérych energia (czg¢stotliwos¢ drgan) byta inna, gdy pole elektryczne fali (polaryzacja) byto
skierowane w poprzek molekul, a inna dla polaryzacji wzdtuz ich osi (takie zjawisko nazywa si¢
anizotropia optyczna). W trakcie badan prowadzonych na Uniwersytecie Warszawskim stwierdzono
unikatowe wiasciwosci fotonéw uwigzionych we wngce — zachowywaty si¢ one jak kwaziczastki
obdarzone masa. Takie obiekty obserwowano juz wczesniej, jednak trudno byto nimi manipulowaé, gdyz
Swiatlo nie reaguje na pole elektryczne lub magnetyczne. Tym razem zauwazono, ze podczas sterowania
anizotropia optyczna materiatu ciektokrystalicznego wneki uwigzione tam fotony zachowywaty sig tak
jak kwaziczastki obdarzone momentem magnetycznym, (czyli spinem) poddane dziataniu sztucznego
pola magnetycznego. Rolg ,,spinu” dla §wiatla we wnece odgrywata polaryzacja fali elektromagnetyczne;j.
Zachowanie Swiatta najtatwiej wyjasni¢ postugujac si¢ analogia do zachowania elektronéw w materii
skondensowanej, gdyz réwnania opisujace ruch fotonéw uwigzionych we wnece przypominaja réwnania
ruchu elektronéw ze spinem. Udato si¢ zatem zbudowac uktad fotoniczny, ktéry doskonale imituje
wiasciwosci elektronowe i prowadzi do wielu zaskakujacych efektow fizycznych.
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Schemat doSwiadczenia — polaryzacja kotowa Swiatta (zaznaczona czerwonym 1 niebieskim kolorem)
przechodzacego przez wneke wypehiona ciektym krysztatem zalezy od kierunku propagacji. (Zrédto:
Mateusz Krol, Wydziat Fizyki UW)

Odkrycie nowych zjawisk towarzyszacych uwigzieniu §wiatta w anizotropowych optycznie wnegkach
bedzie umozliwialo realizacje nowych urzadzen optoelektronicznych np. optycznych sieci neuronowych,
a takze wykonywanie obliczefi neuromorficznych. Szczegdlnie obiecujaca jest perspektywa wytworzenia
we wnekach unikalnego kwantowego stanu materii — tzw. kondensatu Bosego Einsteina. Bedzie go
mozna zastosowac do obliczen i symulacji kwantowych, czyli rozwiazywania probleméw, ktére sa zbyt
czasochtonne dla wspétczesnych komputeréw. Badane zjawiska beda podstawa nowych rozwiazan
technicznych i Zrodtem dalszych odkry¢ naukowych.

Warto podkresli¢ wazng rolg wspotpracy naukowej, jaka nawiazata si¢ pomigdzy instytucjami
naukowymi o réznych specjalnosciach. Odkrycia dokonali studenci Inzynierii Nanostruktur na Wydziale
Fizyki UW: mgr Katarzyna Rechcinska, mgr Mateusz Krdl, mgr Rafal Mirek 1 mgr Karolina Eempicka,
pracujacy w nowym Laboratorium Polarytonowym, pod kierunkiem dr hab. Barbary Pigtki i dr. hab.
Jacka Szczytko. Wneka optyczna wypelniona cieklym krysztalem zostata wykonana na Wydziale
Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) przez dr. Rafata Mazura i dr.
Przemystawa Morawiaka, pracujacych w zespole dr. hab. inz. Wiktora Piecka, prof. WAT. Materiat
ciektokrystaliczny o wysokiej anizotropii optycznej zostal opracowany i zsyntetyzowany w grupie
chemikow, kierowanej przez dr. hab. inz. Przemystawa Kulg, prof. WAT. Opis teoretyczny
obserwowanych zjawisk mozliwy byt dzieki wspotpracy z prof. dr. hab. Witoldem Bardyszewskim z
Wydziatu Fizyki UW i dr. hab. Michalem Matuszewskim z Instytutu Fizyki PAN. Zespotowi pomagat
prof. Pavlos Lagoudakis pracujacy na Uniwersytecie w Southampton (UK) i Instytucie Skolkovo pod
Moskwa.

Badania wspdlnie wsparty: Narodowe Centrum Nauki (granty OPUS), Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (Diamentowe Granty), Ministerstwo Obrony Narodowej (grant badawczy).

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity 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 oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspétczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ponad 200 nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest 77 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantow.
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