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Warszawa, 30 wrzesnia 2022

Anihilacja punktéw wyjatkowych, pochodzacych z réznych punktéow
degeneracji zaobserwowana po raz pierwszy na swiecie.

Zespot badaczy z Uniwersytetu Warszawskiego, Wojskowej Akademii Technicznej,
francuskiego CNRS i brytyjskiego University of Southampton pokazat, ze w
rezonatorze optycznym mozliwe jest sterowanie tzw. punktami wyjatkowymi. Fizycy
po raz pierwszy na Swiecie zaobserwowali tez anihilacje punktow wyjgtkowych,
pochodzgcych z réznych punktéw degeneracji. O odkryciu, ktére moze przyczynic
sie do powstania nowoczesnych urzgdzen optycznych, przeczytac mozna na
tamach najnowszego ,,Nature Communications.”

Wszechswiat wokot nas zbudowany jest z czgstek elementarnych, z ktorych wiekszo$é ma
swoje antyczgstki. Gdy czastka i antyczastka, czyli materia i antymateria spotkajg sie ze
sobg, to dochodzi do anihilacji. Fizycy od dawna potrafig wytworzy¢ kwaziczastki i
kwaziantyczagstki — elementarne wzbudzenia: fadunku, drgan, energii — uwiezione w
materii: najczesciej w krysztatach lub cieczach. — Swiat kwaziczastek potrafi by¢ bardzo
skomplikowany, chociaz paradoksalnie same kwaziczastki pomagajg uprosci¢ opis zjawisk
kwantowych — wyjasnia dr hab. Jacek Szczytko, prof. UW z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, jeden z autoréw publikacji. — Bez kwaziczgstek trudno by byto zrozumiec¢
dziatanie tranzystora, diody $wiecacej, nadprzewodnika i niektérych komputeréw
kwantowych. Kwaziczgstkami mogq by¢ nawet abstrakcyjne matematyczne pojecia, o ile
uda sie je zrealizowac w uktadach fizycznych.

Jednymi z takich abstrakcyjnych poje¢ sg punkty wyjatkowe. — Sg to szczegdlne
parametry uktadu prowadzace do uwspdlnienia dwoch réznych rozwigzan, ktore mogg
istnie¢ tylko w uktadach ttumionych, to jest takich w ktérych oscylacje powoli zanikajg w
czasie. Punkty wyjatkowe mozna wykorzysta¢c do tworzenia ultraczutych sensorow,
laserowania jednomodowego czy transportu jednokierunkowego - wyjasnia prof.
Guillaume Malpuech z francuskiego Institute Pascal, CNRS. — Kazdy punkt wyjatkowy
charakteryzuje sie takze niezerowym tadunkiem topologicznym, pewng matematyczng
cecha, ktéra opisuje fundamentalne witasciwosci geometryczne i pozwala okresli¢ ktory
punkt wyjatkowy bedzie antyczastkg dla innego punktu wyjgtkowego — dodaje prof. Dmitry
Solnyshkov z Institute Pascal, CNRS.

Naukowcy z Uniwersytetu Warszawskiego oraz Wojskowej Akademii Technicznej we
wspotpracy z badaczami z francuskiego CNRS i brytyjskiego University of Southampton
analizowali rezonator optyczny wypetniony ciektym krysztatem. Ciekte krysztaty sg fazg
posrednig pomiedzy dwoma stanami skupienia materii — ciektym i statym. W ciektych
krysztatach, mimo ich ptynnej postaci mozna wyrdznic kierunki, tzw. osie optyczne. Mozna



je zaobserwowac¢ przy pomocy Swiatta, ktére zachowuje sie roznie w zaleznosci od
kierunku padania wzgledem tych osi. Cecha ta, potagczona z tatwg przestrajalnoscig
zewnetrznym  polem  elektrycznym, jest podstawg dziatania  wysSwietlaczy
ciektokrystalicznych LCD. Swiatto spolaryzowane, czyli o okreslonym kierunku drgan pola
elektrycznego fali elektromagnetycznej, doskonale ,czuje” kierunek osi optycznych, a te sg
zwigzane z kierunkiem utozenia wydtuzonych molekut ciektego krysztatu.

W przeprowadzonych badaniach warstwe ciekliego krysztatu umieszczono pomiedzy
dwoma ptaskimi zwierciadtami. — Catos¢ tworzy wneke optyczng, przez ktdérg moze przejsc
jedynie swiatto, dla ktérego odlegtos¢ pomiedzy zwierciadtami stanowi wielokrotnosc
potowy dtugosci fali — ttumaczy wspétautor badania, dr hab. Wiktor Piecek z Wojskowej
Akademii Technicznej.

Warunek ten jest spetniony dla tak zwanych moddéw rezonansowych wneki, czyli Swiatta o
okreslonym kolorze (energii), polaryzacji i kierunku propagacji. Odpowiada to sytuacji, gdy
foton, ktéry wpada do wneki, moze sie swobodnie wielokrotnie odbija¢ pomiedzy dwoma
lustrami. Obecnos¢ cieklego krysztatu, ktorego orientacje mozna zmieniaé przez
przytozenie napiecia, pozwala na strojenie energii modow wnekowych. Dodatkowo
warunek rezonansu zmienia sie, gdy Swiatto pada na wneke pod katem, co moze
prowadzi¢ w szczegolnosci do sytuacji, w ktorej rozne mody wnekowe mogg sie ze sobg
przecinac, czyli mie¢ te samg energie pomimo réznej polaryzacji Swiatta.

W rozpatrywanej w artykule orientacji ciektego krysztatu, dwa rézne mody wnekowe
powinny przecina¢ sie jedynie dla czterech konkretnych katéw padania Swiatta, Takie
zatozenie pozwolitoby na uzyskanie idealnej struktury bez Zadnych strat Swiatta. W
rzeczywistosci swiatto uwiezione we wnece moze wydosta¢ sie przez nieidealne
zwierciadta lub ulec rozproszeniu. Sredni czas przebywania fotonu wewnatrz mikrowneki
mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw spektroskopowych. Co wiecej, ze wzgledu na
wyréznianie kierunkéw przez warstwe ciekiokrystaliczng zaobserwowano réznice w
rozpraszaniu Swiatta spolaryzowanego wzdtuz i prostopadle do osi ciektego krysztatu. Na
skutek tego w miejscu kazdego punktu degeneracji (punktu, w ktorym dla idealnej,
bezstratnej wneki rézne mody wnekowe majg takg samg energie) zaobserwowano pare
tak zwanych punktow wyjatkowych, dla ktérych zaréwno energia jak i czas zycia fotonu we
wnece jest taki sam.

— W badanym uktadzie zaobserwowano, ze potozeniem punktow wyjatkowych mozna
sterowaC przez zmiane napiecia przyktadanego do wneki — wyjasnia Mateusz Krdl z
Wydziatu Fizyki UW, pierwszy autor publikacji. — Wraz ze zmniejszaniem napiecia punkty
wyjatkowe powstate z roznych punktéw degeneracji zblizajg sie do siebie, a dla
odpowiednio niskiego napiecia nachodzg na siebie. Jako ze przyblizajgce sie punkty
charakteryzujg sie przeciwnym do siebie tadunkiem topologicznym w momencie spotkania
anihilujg, nie pozostawiajagc zadnego punktu wyjgtkowego. - Tego typu zachowanie
topologicznych kwaziczgstek, czyli anihilacja punktow wyjatkowych pochodzacych z
réznych punktow degeneracji, zostato zaobserwowane po raz pierwszy — dodaje Ismael
Spetembre, doktorant w CNRS. Wczesniejsze prace pokazywaty anihilacje punktéw
wyjatkowych, ale byly to kwaziczgstki, ktére pojawiaty sie i znikaty doktadnie w tych
samych punktach degeneracji.

Punkty wyjatkowe sga w ostatnich latach szczegodlnie intensywnie badane w réznych
dziedzinach fizyki. — Nasze odkrycie moze pozwoli¢ na powstanie urzadzenh optycznych,
ktorych wtasciwosciami topologicznymi bedzie mozna sterowa¢ za pomocg napiecia —
podsumowuje dr hab. Barbara Pietka z Wydziatu Fizyki UW.



Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego:

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach o6wczesnego
Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w skfad Wydziatu Fizyki
UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod
Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal wszystkie dziedziny
wspofczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu
skfada sie z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 900 studentdw i
ok. 170 doktorantéw. Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin
(Shanghai’s Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie wsrdd 75 najlepszych na swiecie jednostek,
ksztatcgcych w dziedzinie fizyki.
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"Trajektoria punktéw wyjatkowych na czesci rzeczywistej spektrum Swiatta" (wizualizacja: Mateusz Krol, zro-
dto Wydziat Fizyki UW).

Miedzynarodowy zespot naukowcow prowadzit badania wspierane m.in. przez program
Unii Europejskiej FET-Open Horyzont 2020 i grant ,, TopoLight” (964770).
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