Syntetyczne hamiltoniany: pole magnetyczne i spin-orbita dla masywnych fotonéw.
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Mikrowngki optyczne sg miniaturowymi urzadzeniami, w ktorych dwa dielektryczne lustra zblizono do siebie
na odleglo$¢ rzedu dlugoscei fali $wiatta (1-2 mikrony). W tego typu rezonatorach optycznych mozna uzyskaé fale
stojace (mody) $wiatta, ktore zachowuja si¢ w zupelnie nicoczekiwany sposob — jakby $wiatto miato mase¢ i spin
(moment magnetyczny). Opis tego typu fal stojacych prowadzi do wielu ciekawych efektéw topologicznych —
polaryzacja fal propagujacych si¢ w tzw. modach wneki przypomina egzotyczne stany spinowe ferromagnetykow:
tzw. skyrmiony. Oddziatywania spin-orbita w uktadach fotonicznych wykorzystujg analogi¢ pomigedzy kwantowo-
mechanicznym opisem ukltadow spin-orbitalnych elektronéw w ciele stalym, a syntetycznymi hamiltonianami
i sztucznymi polami cechowania (ang. synthetic Hamiltonians, artificial gauges) wyprowadzonymi dla propagacji fal
elektromagnetycznych w okres$lonych strukturach przestrzennych (falowodach, metamateriatach itp). W naszej grupie
na Wydziale Fizyki UW udato si¢ zrealizowa¢ sztuczne oddzialywanie spin-orbita typu Rashba-Dresselhaus oraz
syntetyczne pole magnetyczne (Zeemana) wykorzystujac w tym celu mikrowneke optyczng wypetniong o$rodkiem
dwojtomnym wykonang na Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.

Nematyczny ciekly krysztal zostal umieszczony w rezonatorze Fabry-Perota. Diugozasiggowy porzadek
molekut nematyka prowadzi do silnej anizotropii optycznej. Za pomocg stosunkowo nieduzych pdl elektrycznych,
rzedu kilkunastu woltdow, mozliwa jest zmiana ustawienia molekut w przestrzeni. Dzigki kontroli tensora
dielektrycznego, a zatem i wspotczynnika zatamania dla roznych polaryzacji swiatta, modyfikowana jest transmisja
i odbicie wneki. Gdy dwa liniowo spolaryzowane mody o roznej parzystosci sa ze soba W rezonansie, analiza
teoretyczna dwodjtomnego optycznego falowodu prowadzi do opisu analogicznego do oddziatywania spin-orbita
w postaci Hgp = —2ad,k,, gdzie 6, jest macierza Pauliego opisujgca polaryzacje (“spin”) $wiatla a k,, jest sktadowg
wektora propagacji $wiatla styczng do wneki. Parametr Rashby a zalezy od wiasciwosci ciektego krysztatu oraz
wneki. Wykonano pomiary tomografii 3D w przestrzeni prostej i odwrotnej (przestrzeni pedéw) w celu potwierdzenia
wynikéw uzyskanych bezposrednio z teorii grup i rownan Maxwella dla $wiatta propagujacego si¢ W mikrownece
optycznej. Inzynieria oddzialywania spin-orbitalnego w syntetycznych hamiltonianach opisujacych $wiatto
w mikrownekach otwiera nowe mozliwosci budowy symulatorow kwantowych (quantum simulators) rozwigzujacych

problemy matematyczne i fizyczne opisane hamiltonianami kwantowymi.
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Fig 1. a) Schemat budowy dwdjtomnej mikrowneki optycznej i b-f) stopien polaryzacji kotowej (parametr Stokesa S3)
$wiatla przechodzacego w przestrzeni odwrotnej (pedow) b), c), e) eksperyment d), f) obliczenia.
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