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Otaczajacy nas $wiat charakteryzuje si¢ jednym wymiarem czasowym i trzema wymiarami
przestrzennymi. Fizycy badajacy materi¢ skondensowang od dawna badajg systemy o nizszej
wymiarowosci, w tym dwuwymiarowe (2D) studnie kwantowe, jednowymiarowe (1D) druty kwantowe
i zerowymiarowe (0OD) kropki kwantowe. Uktady 2D znalazly szerokie zastosowanie technologiczne.
Zmniejszone wymiary umozliwiaja prace wydajnych diod LED, diod laserowych, szybkich
tranzystorow w uktadach scalonych oraz wzmacniaczy radiowych WiFi. Elektrony uwigzione w dwoch
wymiarach moga wykazywaé zachowania zasadniczo réznigce si¢ od zachowan -elektronow
swobodnych. Na przyktad w grafenie, dwuwymiarowej strukturze wegla o symetrii plastra miodu,
elektrony zachowujg si¢ tak, jakby byty bezmasowe, podobnie jak czastki §wiatta zwane fotonami.

W niniejszym projekcie to fotony zostang zmuszone do tego, aby zachowywaty si¢ jak beztadunkowe
elektrony. Zostanie to osiagnigte poprzez wytworzenie okresowych struktur fotonicznych przez
samoorganizacje i spontaniczne tworzenie wzoréw. W ten sposob powstang fotoniczne kwaziczastki,
ktére beda nasladowaty zachowanie elektronow w uktadach pétprzewodnikowych. Aby to osiagnac,
zastosuje mikrowneke optyczng Wwypelniong osrodkiem dwojtomnym: cieklym krysztatem.
Mikrowneka sktada si¢ z dwoch luster, tworzacych wewnatrz niej stojaca fale elektromagnetyczna.
Przyktadajac napigcie elektryczne do mikrowneki, czasteczki cieklego krysztatu mozna obracaé, przez
co zmienia si¢ energi¢ modow $wiatha liniowo spolaryzowane;j fali ptaskiej przechodzacej przez wneke.
Proces ten moze nawet umozliwi¢ wytwarzanie elementow optycznych o polaryzacji kotowe;j
prawoskretnej i lewoskretnej, jak wykazata moja grupa w artykule naukowym w Science z 2019 r.
Matematyczny opis tego zjawiska jest powigzany z tak zwanym oddziatywaniem spin-orbita, gdzie
polaryzacja $wiatta pelni rolg spinu.

Dzigki tym urzadzeniom fotonicznym wyposazonym w rozne struktury okresowe 1D i 2D bedg w stanie
stworzy¢ np. ultraciezkie lub ultralekkie kwaziczgstki fotoniczne, podobne do tych wystepujacych
w krysztatach w fizyce ciata stalego. Bede badal, w jaki sposob oddziatywanie spin-orbita modyfikuje
tzw. struktur¢ pasmowg i wptywa na rozktad fotondw we wngce. Poprzez staranne projektowanie
struktur krystalicznych i wykorzystanie mozliwos$ci przestrajania wlasciwosci optycznych ciektych
krysztatow, oraz wprowadzajac barwniki laserowe, bede mogt modyfikowaé energi¢ i polaryzacje
emitowanego $wiatla.

Kontrolowane rozszczepianie modow elektromagnetycznych wngki mozna zrozumie¢ w kategoriach
sztucznego pola magnetycznego 1 syntetycznych Hamiltonianéw. Bede rozwija¢ analityczne
i numeryczne metody modelowania zachowania $wiatta w niskowymiarowych okresowych strukturach
fotonicznych.

Chciatbym takze zastosowaé przestrajalne wneki optyczne w optyce kwantowej. W ramach tego
projektu przeprowadzone zostang eksperymenty na pojedynczych fotonach na tzw. nieseparowalnych
stanach optycznych odkrytych przez mojg grupe w latach 2021 i 2022 oraz sprawdzone zostang
nierownosci Bella. Bozonowa natura fotondow, ktéra pozwala im zajmowaé ten sam stan kwantowy,
powinna powodowaé destrukcyjng interferencje, gdy napotkaja stan fotoniczny w mikrownece.
Taka destrukcyjna interferencja prowadzi z kolei do powstania specyficznego stanu kwantowego
zwanego ,,dwufotonowym stanem NOON” na wyjsciu. Stan ten reprezentuje wysoce splatang
konfiguracj¢ dwoch fotondéw, ktora moze mie¢ zastosowanie w optyce kwantowej i kwantowym
przetwarzaniu informacji.

Podsumowujac, projekt ten nie tylko obiecuje postep technologiczny w fotonice, ale takze poszerza
granice naszej wiedzy w fizyce materii skondensowanej i optyce kwantowej. Moze potencjalnie zmienic¢
sposob, w jaki wykorzystujemy i rozumiemy $wiatlo, co bedzie miato dalekosigzne konsekwencje
W roéznych dziedzinach nauki i technologii.



