Anihilacja punktow wyjatkowych, pochodzacych z réznych
punktow degeneracji zaobserwowana po raz pierwszy na Swiecie
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"Trajektoria punktéw wyjatkowych na czgsci rzeczywistej spektrum Swiatla" (wizualizacja: Mateusz
Krdl, Zrédto Wydziat Fizyki UW).

Zespot badaczy 7 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
wyjatkowych, pochodzqcych z réznych punktow degeneracji. O odkryciu, ktore moze przyczynic sie do
powstania nowoczesnych urzqdzen optycznych, przeczyta¢ mozna na tamach najnowszego ,,Nature
Communications.”

Wszech§wiat wokét nas zbudowany jest z czastek elementarnych, z ktérych wigkszosé ma swoje
antyczastki. Gdy czastka i antyczastka, czyli materia i antymateria spotkaja si¢ ze soba, to dochodzi do
anihilacji. Fizycy od dawna potrafia wytworzy¢ kwaziczastki i kwaziantyczastki — elementarne
wzbudzenia: tadunku, drgai, energii — uwigzione w materii: najcz¢sciej w krysztatach lub cieczach. —
Swiat kwaziczastek potrafi by¢ bardzo skomplikowany, chociaz paradoksalnie same kwaziczastki
pomagaja uprosci¢ opis zjawisk kwantowych — wyjasnia dr hab. Jacek Szczytko, prof. UW z Wydziatlu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, jeden z autoréw publikacji. — Bez kwaziczastek trudno by byto
zrozumie¢ dziatanie tranzystora, diody §wiecacej, nadprzewodnika i niektérych komputeréw
kwantowych. Kwaziczastkami moga by¢ nawet abstrakcyjne matematyczne pojecia, o ile uda sig je
zrealizowaé w uktadach fizycznych.

Jednymi z takich abstrakcyjnych poje¢ sa punkty wyjatkowe. — Sa to szczegdlne parametry uktadu
prowadzace do uwspdlnienia dwdch réznych rozwiazaf, ktére moga istnie¢ tylko w uktadach ttumionych,
to jest takich w ktérych 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. — Kazdy punkt wyjatkowy
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charakteryzuje si¢ takze niezerowym tadunkiem topologicznym, pewna matematyczng cecha, ktéra
opisuje fundamentalne wtasciwosci geometryczne i pozwala okresli¢ ktory punkt wyjatkowy bedzie
antyczastka dla innego punktu wyjatkowego — dodaje prof. Dmitry Solnyshkov z Institute Pascal, CNRS.

Naukowcy z Uniwersytetu Warszawskiego oraz Wojskowej Akademii Technicznej we wspdipracy z
badaczami z francuskiego CNRS 1 brytyjskiego University of Southampton analizowali rezonator
optyczny wypetniony cieklym krysztalem. Ciekle krysztaly sa faza posrednia pomiedzy dwoma stanami
skupienia materii — ciektym i statym. W ciektych krysztatach, mimo ich ptynnej postaci mozna wyréznic¢
kierunki, tzw. osie optyczne. Mozna je zaobserwowac przy pomocy Swiatla, ktére zachowuje si¢ r6znie w
zaleznosci od kierunku padania wzgledem tych osi. Cecha ta, polaczona z tatwa przestrajalnoscia
zewngtrznym polem elektrycznym, jest podstawa dzialania wyswietlaczy ciekltokrystalicznych LCD.
Swiatlo spolaryzowane, czyli o okreslonym kierunku drgan pola elektrycznego fali elektromagnetyczne;j,
doskonale ,,czuje” kierunek osi optycznych, a te sa zwigzane z kierunkiem utozenia wydtuzonych
molekut ciektego krysztatu.

W przeprowadzonych badaniach warstwe ciektego krysztatu umieszczono pomi¢dzy dwoma ptaskimi
zwierciadtami. — Catos$¢ tworzy wneke optyczna, przez ktdra moze przejs¢ jedynie Swiatto, dla ktérego
odlegtos¢ pomigdzy zwierciadtami stanowi wielokrotnos¢ potowy dtugosci fali — thumaczy wspotautor
badania, dr hab. Wiktor Piecek z Wojskowej Akademii Technicznej.

Warunek ten jest spetniony dla tak zwanych modéw rezonansowych wneki, czyli Swiatta o okreslonym
kolorze (energii), polaryzacji 1 kierunku propagacji. Odpowiada to sytuacji, gdy foton, ktéry wpada do
wneki, moze si¢ swobodnie wielokrotnie odbija¢ pomigdzy dwoma lustrami. Obecnos¢ ciektego
krysztatu, ktérego orientacj¢ mozna zmienia¢ przez przylozenie napigcia, pozwala na strojenie energii
modéw wnekowych. Dodatkowo warunek rezonansu zmienia si¢, gdy Swiatto pada na wneke pod katem,
co moze prowadzi¢ w szczegblnosci do sytuacji, w ktérej r6zne mody wngkowe moga si¢ ze soba
przecinaé, czyli mie¢ t¢ sama energi¢ pomimo réznej polaryzacji Swiatla.

W rozpatrywanej w artykule orientacji ciektego krysztatu, dwa r6zne mody wnekowe powinny przecinacé
si¢ jedynie dla czterech konkretnych katow padania Swiatta, Takie zatozenie pozwolitoby na uzyskanie
idealnej struktury bez zadnych strat Swiatta. W rzeczywistosci §wiatlo uwigzione we wnegce moze
wydostaé si¢ przez nieidealne zwierciadta lub ulec rozproszeniu. Sredni czas przebywania fotonu
wewnatrz mikrowngki mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw spektroskopowych. Co wigcej, ze
wzgledu na wyrdznianie kierunkow przez warstwe ciektokrystaliczng zaobserwowano réznice w
rozpraszaniu $wiatta spolaryzowanego wzdtuz i prostopadle do osi ciektego krysztatu. Na skutek tego w
miejscu kazdego punktu degeneracji (punktu, w ktérym dla idealnej, bezstratnej wneki rézne mody
wnegkowe maja taka sama energi¢) zaobserwowano pare tak zwanych punktéw wyjatkowych, dla ktérych
zaréwno energia jak i czas zycia fotonu we wnece jest taki sam.

— W badanym uktadzie zaobserwowano, ze potozeniem punktéw wyjatkowych mozna sterowaé przez
zmiang napigcia przyktadanego do wneki — wyjasnia Mateusz Krdl z Wydziatu Fizyki UW, pierwszy
autor publikacji. — Wraz ze zmniejszaniem napigcia punkty wyjatkowe powstate z réznych punktéw
degeneracji zblizaja si¢ do siebie, a dla odpowiednio niskiego napigcia nachodza na siebie. Jako ze
przyblizajace si¢ punkty charakteryzuja si¢ przeciwnym do siebie tadunkiem topologicznym w momencie
spotkania anihiluja, nie pozostawiajac zadnego punktu wyjatkowego. - Tego typu zachowanie
topologicznych kwaziczastek, czyli anihilacja punktéw wyjatkowych pochodzacych z réznych punktéw
degeneracji, zostalo zaobserwowane po raz pierwszy — dodaje Ismael Spetembre, doktorant w CNRS.
Wczesniejsze prace pokazywaty anihilacj¢ punktéw wyjatkowych, ale byty to kwaziczastki, ktore
pojawiaty sie i znikaly doktadnie w tych samych punktach degeneracji.

Punkty wyjatkowe sa w ostatnich latach szczegdlnie intensywnie badane w réznych dziedzinach fizyki. —
Nasze odkrycie moze pozwoli¢ na powstanie urzadzen optycznych, ktérych wlasciwosciami



topologicznymi bedzie mozna sterowac za pomoca napigcia — podsumowuje dr hab. Barbara Pigtka z
Wydziatu Fizyki UW.
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PUBLIKACJA NAUKOWA:

M. Krdl, I. Septembre, P. Oliwa, M. Kedziora, K. Lempicka-Mirek, M. Muszyniski, R. Mazur, P. Morawiak, W. Piecek, P. Kula, W. Bardyszewski, P. G.
Lagoudakis, D. D. Solnyshkov, G. Malpuech, B. Pigtka & J. Szczytko Annihilation of exceptional points from different Dirac valleys in a 2D photonic system

Nature Communications 13, 5340 (2022)
https://doi.org/10.1038/s41467-022-33001-9

KONTAKTY:

Jacek Szczytko
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

email: Jacek.Szczytko@fuw.edu.pl
tel. +48 22 55 32 764

POWIAZANE STRONY WWW:

http://polariton.fuw.edu.pl/
Strona Grupy Polaritonowej

https://www.fuw.edu.pl
Strona Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

https://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html
Serwis prasowy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

MATERIALY GRAFICZNE:

FUW220930b_fot01
https://www .fuw.edu.pl/tl_files/press/images/2022/FUW220930b_fot01.png
"Trajektoria punktow wyjatkowych na czesci rzeczywistej spektrum swiatta" (wizualizacja: Mateusz Krol, Zrédto 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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