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SUNTO. - Lintroduzione in ottica dei concetti di simmetria parita-tempo, ben noti nelle
teorie di meccanica quantistica e di teoria quantistica dei campi, sta rivoluzionando la
nostra capacita di ideare e realizzare materiali ottici sintetici e dispositivi fotonici per il
controllo della luce su micro- e nano-scala, con nuove funzionalita inimmaginabili con
materiali ordinari e con importanti applicazioni nell” ambito delle tecnologie laser, della
fotonica integrata e della sensoristica. In questa Nota verranno illustrati in maniera
semplificata i principi teorici dell’ottica in materiali con simmetria parita-tempo e pre-
sentate le principali applicazioni alle tecnologie fotoniche.

ABSTRACT. — The introduction of the concept of parity-time symmetry in optics, inspired
by recent theoretical developments in quantum mechanics and quantum-field theories,
is revolutionizing our ability to design and manufacturing synthetic optical materials
and photonic devices for molding the flow of light at the micro- and nano-scale, with
novel functionalities impossible with ordinary materials and with important applica-
tions in the fields of laser technologies, integrated photonics and sensor technology. In
this note I will illustrate the basic theoretical grounds of optical materials with parity-
time symmetry and I will present the main recent applications to photonic technologies.

1. INTRODUZIONE E MOTIVAZIONI

Il concetto di simmetria & fondamentale in molti ambiti della
scienza, ed ha attratto grande interesse fin dall’antichita da parte di
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diversi pensatori, filosofi, artisti e scienziati [1]. Nella fisica moderna, i
concetti di simmetria e di rottura spontanea di simmetria giocano un
ruolo fondamentale e sono basilari per una comprensione moderna
delle leggi fisiche. Basti pensare che le piu grandi scoperte della fisica
teorica del secolo XX, a partire dalla teoria della relativita ristretta fino
alle teorie della superfluidita e della superconduttivita nella fisica della
materia ed alla teoria unificata delle interazioni elementari [2], possono
essere interpretate in un certo senso come scoperte di invarianze, di
simmetrie, e di rotture spontanee di simmetrie.

Alcune importanti simmetrie in Fisica sono legate a combinazio-
ni di operatori quali la parita P, che possiamo identificare in maniera
semplice con la simmetria spaziale di inversione, la coniugazione di
carica C, che scambia ogni particella con la sua antiparticella (che ha
carica opposta), e la trasformazione di inversione temporale T, che
inverte la direzione del tempo (sostanzialmente come un film visto
all’indietro). Attualmente si ritiene che le leggi fisiche debbano essere
invarianti per simmetria TCP, e cioé che per ottenere invarianza delle
leggi fisiche occorre scambiare, nelle immagini speculari degli eventi
fisici, le particelle con le loro antiparticelle e guardare gli eventi nel
loro fluire all’indietro.

Le simmetrie di parita P e di tempo T giocano un ruolo essenziale
anche nell’ambito della meccanica quantistica non relativistica, dove la
simmetria di coniugazione di carica non interviene. La teoria della mec-
canica quantistica ha ormai un secolo di vita e, in forza delle numero-
sissime verifiche sperimentali di tale teoria e della sua capacita di descri-
vere le proprieta della materia cosi come la osserviamo su scala micro-
scopica (atomica), ¢ comunemente accettata dalla scienza moderna.
Uno degli assiomi centrali della meccanica quantistica ¢ quello secondo
cui ogni sistema fisico ¢ descritto da un operatore autoaggiunto (o
Hermitiano) H, il cosiddetto operatore Hamiltoniano del sistema, che
ne compendia le sue proprieta intime e che consente di prevederne la
sua evoluzione nel tempo. La proprieta menzionata, che in matematica
implica 'uguaglianza dell’operatore Hamiltoniano con il suo aggiunto
resta da un punto di vista fisico piuttosto oscura, ma & considerata
necessaria ed ineludibile per garantire alcuni elementari vincoli che il
sistema deve soddisfare, come ad esempio il fatto che la particella non
scompaia (conservazione della norma) e che le sue possibili energie
siano quantita misurabili e quindi a valori reali.

Recentemente 1’assioma che un sistema quantistico possa essere
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descritto da un operatore non Hermitiano ¢ stata dibattuta in ambito
teorico da alcuni autori, soprattutto in alcuni lavori di Carl Bender [3-
5]. In tali lavori, la condizione di Hermiticita viene sostituita dalla con-
dizione (pitu debole) di simmetria parita-tempo (PT) per I'operatore
Hamiltoniano, e cioé che il commutatore si annulli. Poiche I'operatore
di inversione temporale T non & un operatore lineare, la proprieta non
implica necessariamente che gli operatori Hamiltoniano e PT abbiano
in comune uno stesso set di autofunzioni e autovalori. Si dice cha la
simmetria PT non ¢ rotta se le energie sono reali esattamente come per
un operatore Hermitiano; solo quando c’¢ rottura della simmetria
parita-tempo le energie diventano ’complesse’. La teoria avanzata da
Bender é stata a lungo dibattuta e resta controversa, soprattutto perché
in molti casi essa rappresenta una formulazione diversa ma equivalente
alla formulazione ortodossa della meccanica quantistica mentre in altri
casi pone difficolta concettuali inerenti la violazione del principio 'no-
signaling’ di relativita (si veda, per esempio, [6]). Difatti, assumendo la
simmetria PT (anziché I'Hermiticita dell’operatore Hamiltoniano)
come fondamentale in una teoria quantistica, ci sarebbero radicali e
nuove conseguenze, come la possibilita per un sistema quantistico di
evolvere pit rapidamente di quello previsto normalmente. In particola-
re, si potrebbe immaginare un esperimento in cui I'informazione viaggi
piti veloce della luce [6], il che ¢ considerato impossibile dalla comunita
scientifica in virta delle limitazioni imposte dalla teoria della relativita
ristretta di Einstein.

Come spesso accade in Fisica, fenomeni e sistemi molto diversi
fra loro possono essere descritti da relazioni ed equazioni simili, e
quindi possono mostrare dinamiche e fenomenologie simili. Analogie
fra la meccanica quantistica (ondulatoria) e 'ottica sono ben note fin
dai primordi delle teorie quantistiche della materia. Ad esempio, il
principio di Fermat dell’ottica classica ed il principio della minima
azione della meccanica classica esprimono sostanzialmente il medesi-
mo principio per raggi luminosi e particelle classiche, e tale analogia fu
usata per formulare una equazione ondulatoria per particelle, che ha
dato origine alla cosiddetta meccanica ondulatoria (la forma primor-
diale della meccanica quantistica non relativistica). Un compendio
recente di analogie fra ottica e meccanica quantistica, con applicazioni
all’ottica ed alla fotonica integrata, pud trovarsi nel lavoro [7]. La mec-
canica quantistica PT simmetrica trova una corrispondenza semplice
ed elegante in ottica quando si considera la propagazione della luce in
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strutture dielettriche in cui I'indice di rifrazione del mezzo ¢ immagi-
nario, e pitl precisamente in cui si ha amplificazione e dissipazione di
luce in maniera spazialmente bilanciata. Mentre teorie PT simmetriche
in meccanica quantistica e teoria dei campi hanno mostrato serie criti-
cita [6] e sembrano destinate a non avere sviluppi di particolare inte-
resse [8], 'introduzione in ottica dei medesimi concetti di simmetria
parita-tempo sta rivoluzionando, in soli pochi anni, la nostra capacita
di ideare e realizzare materiali ottici sintetici e dispositivi fotonici.
Materiali ottici con distribuzioni bilanciate di guadagno e perdite pos-
sono essere progettati in modo da controllare la propagazione della
luce sulla microscala in maniera nuova rispetto ai metodi convenziona-
li, quali le guide e le fibre ottiche ordinarie, e sono di interesse in appli-
cazioni alle tecnologie laser, alla fotonica integrata, alla sensoristica,
alle tecniche di imaging. Nuovi sviluppi ed applicazioni dei concetti di
simmetria parita-tempo all’ottica ed alle tecnologie laser si possono
trovare in alcuni recenti lavori di letteratura, cui si rimanda il lettore
per approfondimenti piu specialistici [9-17]. In questa Nota verranno
discusse brevemente ed in maniera semplificata alcune importanti
applicazioni dei concetti di simmetria parita-tempo in ottica: la possi-
bilita di realizzare un laser-antilaser, cio¢ un dispositivo capace simul-
taneamente di emettere luce coerente (come in un convenzionale oscil-
latore laser) e di assorbire completamente radiazione coerente inciden-
te su di esso; la possibilita di costruire un metamateriale che mostra
una invisibilita unidirezionale, che risulta cioé invisibile (come se esso
non ci fosse) se osservato in una direzione dello spazio, ma non nella
direzione opposta; infine la possibilita di generare luce laser struttura-
ta, che trasporta momento angolare orbitale (‘optical vortices’), in
micro-laser ad anelli che operano ad un punto eccezionale

2. SIMMETRIA PARITA-TEMPO IN OTTICA

L’idea di applicare a strutture ottiche dielettriche proprieta di
simmetria parta-tempo & piuttosto recente e risale ad alcuni lavori di
pochi anni fa [18-21]. In ottica, una struttura con simmetria parita-
tempo ¢ sostanzialmente costituita da un materiale dielettrico in cui
I'indice di rifrazione 7 & complesso. Per ottenere un sistema ottico con
simmetria PT, bisogna guardare all'indice di rifrazione da un punto di
vista pit generale e matematicamente piu sottile di quanto non avvenga
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solitamente. Nel caso pit generale, 'indice di rifrazione ¢ infatti espres-
so da una quantita complessa, la cui parte reale ¢ correlata al rallenta-
mento della luce nel materiale e all’angolo con cui essa viene piegata,
mentre la parte immaginaria determina ’amplificazione (guadagno) o
I’assorbimento (perdita) di luce all'interno di un materiale. Un mezzo
dielettrico con simmetria PT ha sostanzialmente un profilo di indice di
rifrazione reale che ¢ una funzione pari per inversione, mentre la parte
immaginaria dell’indice & una funzione dispari per inversione. In altri
termini, il dielettrico puo assorbire ed amplificare radiazione ottica in
regioni diverse dello spazio ma in maniera bilanciata. In termini mate-
matici, possiamo scrivere

n(r) = n*(-r) (1)
dove r ¢ I'insieme delle coordinate spaziali. La propagazione della luce
in tali strutture ¢ descrivile mediante un operatore Hamiltoniano H con
simmetria PT , cosi come avviene nel problema quantistico. Ad esem-
pio, nel caso piu semplice in cui il mezzo dielettrico ha una indice di
rifrazione #(r) invariate in un a direzione dello spazio z e che si discosta
poco da un valore di riferimento (di substrato o bulk) 7,, 1a propagazio-
ne dell’onda luminosa nella direzione z & descritta da una equazione
parassiale simile all’equazione di Schoedinger per una particella quan-
tistica non relativistica [7]

L0

ihs-=Hp )
dove /i=)\/(2m) & lunghezza d’onda normalizzata della luce, e 'operatore
Hamiltoniano H ¢ legato alla distribuzione dell’indice di rifrazione

complesso del mezzo secondo la relazione

=——(i+i)+ns—n(r) 3)

2ng \9x2 = 9y?

Una distribuzione di indice di rifrazione che soddisfa la relazio-
ne (1) rende 'operatore H PT simmetrico. Quando la simmetria PT
non & rotta, la luce si propaga nella struttura dielettrica senza che via
sia, globalmente, assorbimento o amplificazione del segnale luminoso,
sebbene fotoni vengano localmente creati e distrutti nel dielettrico.
Quando la simmetria PT ¢ rotta, vi & invece una amplificazione del
segnale luminoso nella struttura, una situazione che generalmente
viene detta instabilita ottica e che ¢ alla base di fenomeni importanti
quali I'emissione di luce laser per emissione stimolata dal rumore
quantistico o di radiazione coerente in oscillatori ottici parametrici.
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La rottura di simmetria PT ¢ accompagnata dalla comparsa dei cosid-
detti punti eccezionali o singolarita spettrali [22-25], che sono delle
criticita matematiche dell’operatore H nelle quali esso perde alcune
proprieta importanti (come la completezza del suo spettro). Sono
proprio tali criticita che modificano in maniera unica le proprieta di
trasporto della luce e che rendono possibili alcuni fenomeni quali I'in-
visibilita unidirezionale di un mezzo materiale o la possibilita di rea-
lizzare un laser-antilaser, come discutero nel seguito. Un’importante
applicazione dei punti eccezionali nella tecnologia laser & quella, ad
esempio, di selezionare in strutture integrate micrometriche 1’oscilla-
zione monomodale [15, 16]. Due possibili schemi di strutture con
simmetria parita-tempo per la selezione modale ¢ mostrata nella Fzg.
1[15, 16]. La prima consiste in una coppia di microanelli accoppiati
per tunneling evanescente di luce, uno con guadagno e I’alto con per-
dite in modo da rispettare la condizione (1), mentre nella seconda
struttura vi & un solo microanello con super-imposta una modulazione
periodica delle perdite lungo 'anello. Nel primo caso, 'accoppiamen-
to tra gli anelli con guadagno/perdite bilanciati induce un innalza-
mento del contrasto di estinzione dei modi longitudinali adiacenti
dell’anello, rispetto al modo centrale che cade al centro della riga di
guadagno del mezzo attivo, determinando cosi l'oscillazione su una
singola risonanza longitudinale della cavita anche quando il laser
emette molto al di sopra della sua soglia di oscillazione. Nel secondo
caso la modulazione di perdite lungo I'arco dell’anello favorisce 1'o-
scillazione di un singolo modo alla lunghezza d’onda che si sincroniz-
za con il periodo della modulazione.

Pump Beam (b)

Fig. 1 Schema di due strutture con simmetria parita-tempo in ottica integrata
per la realizzazione di micro laser operanti in singolo modo.
(a) Microanelli accoppiati in modo evanescente, uno con perdite e l'altro con guadagno.
(b) Singolo micronaello con modulazione periodica delle perdite ottenuta mediante
layer metallici di Cr/Ge in semiconduttori InP/InGaAsP.
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3. LASER ANTILASER CON SIMMETRIA PARITA-TEMPO

Una delle conseguenze pit interessanti della simmetria PT applica-
ta all’ottica ¢ la possibilita di realizzare un dispositivo ottico attivo capace
di emettere, come in un normale oscillatore laser, radiazione coerente che
fuoriesce dal dispositivo ma in grado, simultaneamente, di assorbire in
maniera perfetta una radiazione coerente che indice su di esso [10].
Lesistenza di un tale dispositivo sembrerebbe violare il senso comune
secondo cui un mezzo materiale che amplifica luce e che quindi emette
radiazione coerente quando posto in un cavita risonante (un laser) possa,
simultaneamente, anche poter assorbire perfettamente luce coerente che
incide su di esso (assorbitore coerente perfetto o antilaser). Tuttavia, I'e-
sistenza di un tale dispositivo & una semplice e necessaria conseguenza
della simmetria PT del mezzo ottico. Consideriamo, per semplicita, la
propagazione della luce in una struttura ottica unidimensionale, ed indi-
chiamo con x la coordinata spaziale di propagazione e con &(x) = g,7%(x)
la constante dielettrica del mezzo spazialmente variabile in una regione di
lunghezza L. La parte reale di & consente di localizzare la luce nella regio-
ne spaziale limitata di lunghezza L (come ad esempio avviene nel caso di
due specchi altamente riflettenti posti agli estremi della regione), mentre
la parte immaginaria di & descrive i processi di assorbimento /o emissio-
ne stimolata di fotoni che avviene nel mezzo materiale. Un’onda di luce
di frequenza (generalmente complessa) ® & descritta da un campo elettri-
co E=E(x,t) che soddisfa I'’equazione di Helmholtz

d’E = w?

T ZEWE=0 @)
dove ¢ ¢ la velocita della luce nel vuoto. L'equazione di Helmholtz, che &
una conseguenza delle equazioni di Maxwell, ¢ una equazione un po’ pit
generale della equazione (2) introdotta nella precedente sezione, ma
anche per essa possiamo introdurre degli operatori di inversione spaziale
(P) e temporale (T'). Supponiamo ora che il dispositivo sia una laser; allo-
ra la frequenza o € reale e E(x) descrive un’onda che fuoriesce dal mezzo,
come indicato nel pannello di sinistra della Fig. 2. Se ora applichiamo alla
equazione di Helmholtz I'operazione T di inversione temporale, e cio¢
consideriamo il complesso coniugato della medesima equazione, le onde
uscenti dal mezzo sono ora entranti e vengono totalmente assorbite da
esso. La inversione temporale genera un nuovo mezzo materiale con
costante dielettrica € (x), che rappresenta un assorbitore perfetto coerente
(il flusso di energia rispetto al dispositivo laser & ora invertito): infatti la
coniugazione trasforma un mezzo amplificatore in un mezzo assorbitore;

si veda il pannello di destra della Fig. 2.
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(antiLaser)

Laser

Fig. 2 — Principio di un dispositivo laser/antilaser basato sulle proprieta di simmetria
pariti-tempo. Il dispositivo a sinistra é un oscillatore laser che emette onde luminose
uscenti dal mezzo (di lunghezza ). €(x) é la costante dielettrica del mezzo.

Se la costante dielettrica soddisfa la condizione di simmetria parita-tempo definita
dalla eq. (5), il medesimo mezzo puo perfettamente assorbire onde coerenti incidenti
su di esso, ottenute mediante inversione temporale e spaziale delle onde emesse nel caso
del laser (come in un film avvolto all'indietro e visto specularmente).

Un’analisi pit completa, basata su un approccio semiclassico
dell’interazione luce-materia, ¢ presentata nella referenza [26]. Se ora il
mezzo ottico € invariante per simmetria PT, e cioé se

e(—x) = e*(x) 5)

¢ chiaro che il medesimo dispositivo che funziona come un laser deve
anche funzionare come un assorbitore coerente perfetto. La condizione
(5) sulla costante dielettrica implica che il mezzo dielettrico debba
avere una distribuzione spazialmente bilanciata di perdite e guadagno
(parte immaginaria della costante dielettrica). Possibili realizzazioni di
sistemi laser/antilaser sono mostrate nella Fig. 3 e sono basate su strut-
ture cosiddette a feedback distribuito, solitamente impiegate nella tec-
nologia dei laser a semiconduttore. Un struttura a feedback distribuito
¢ sostanzialmente costituita da due mezzi semiconduttori trasparenti
separati da una superficie che presenta una corrugazione periodica
(modulazione) di periodo molto piccolo, dell’ordine della lunghezza
d’onda di oscillazione. Tale corrugazione induce un accoppiamento di
potenza tra le due onde contro-propaganti nel materiale (per un feno-
meno noto come scattering o riflessione di Bragg) e consente cosi di
intrappolare la luce al suo interno, agendo come uno specchio distribui-
to nello spazio. Per realizzare un dispositivo che possa simultaneamente
operare come laser e come assorbitore coerente perfetto, meta del
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materiale assorbe luce, cio¢ distrugge fotoni con probabilita P;, mentre
’altra meta del materiale ne crea per emissione stimolata con una pro-
babilita P, esattamente uguale a P, [si veda il pannello (a) della Fzg. 3].
Quando il valore di P, = P, = P € aumentato fino a raggiungere un valo-
re critico, il sistema emette spontaneamente luce che esce nelle due
direzioni opposte dello spazio (in prevalenza dalla parte dove il mate-
riale amplifica luce), si ¢ cio¢ al punto di rottura della simmetria PT per
la presenza di una singolarita spettrale o punto eccezionale. Ma se
simultaneamente due onde luminose di opportuna ampiezza e fase rela-
tive incidono da parte opposte sulla struttura, i fotoni di queste onde
vengono totalmente distrutti. Una struttura fotonica simile che puo rea-
lizzare la medesima funzionalita & mostrata nel pannello (b) della Fzg. 3,
ed ¢ costituita da un microdisco (o microanello) dielettrico nel quale vi
¢ una corrugazione simultanea dell’indice di rifrazione e delle perdite,
sfasate 'una dall’altra di un quarto di periodo. Va osservato che la pos-
sibilita di poter simultaneamente distruggere completamente luce di
alcune onde incidenti, e creare fotoni per le rispettive onde speculari
uscenti dal mezzo & certamente un fenomeno non intuitivo ma non &
paradossale, ed ¢ appunto una conseguenza della simmetria parita-
tempo e spiegabile in ultima analisi mediante processi di interferenza
delle onde nelle diverse regioni di perdite e guadagno nella struttura.
La dimostrazione sperimentale del primo dispositivo laser-antilaser,
teoricamente previsto nel lavoro [10], & stata recentemente riportata da
un gruppo di ricerca americano usando tecnologia laser a semicondut-
tore e pubblicata sulla prestigiosa rivista Nature Photonics [28].

(a) (b)

A,
—Lrirrrrieratng
ain loss uiding layer

| substrate

X

e 2 WP

Fig. 3 — Esempi di strutture a feedback distribuito che realizzano un sistema
laser/antilaser basato sul concetto di simmetria pariti-tempo.
(a) Struttura a cavitd lineare con reticolo di indice di rifrazione e con due regioni
bilanciate di guadagno (zona verde) e perdite (zona rossa).
(b) Struttura ad anello (microanello accoppiato ad una guida d’onda di bus).
L’anello presenta questa volta un reticolo di indice e di perdite.
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4, INVISIBILITA UNIDIREZIONALE IN METAMATERIALI
CON SIMMETRIA PARITA-TEMPO

Un’altra interessante applicazione, ispirata dai concetti di parita-
tempo, € la possibilita di realizzare metamateriali ‘attivi’, cio¢ che
richiedono inversione di popolazione, che appaiono invisibili in funzio-
ne della direzione di provenienza della luce [29-31]. Una struttura che
pud diventare totalmente invisibile quando la luce la attraversa da un
lato, mentre pud rimanere visibile quando viene illuminata dall’altro, si
basa sul fenomeno fisico della rottura di simmetria nel fenomeno dello
scattering di Bragg che avviene quando la luce attraversa un mezzo
periodico, come un cristallo. Nei cristalli naturali lo scattering di Bragg
avviene in egual misura per la luce che si propaga in direzioni opposte.
Ma se il cristallo ¢ sintetizzato artificialmente in modo da descrivere un
cristallo ‘complesso’ con simmetria parita-tempo del suo indice di rifra-
zione, al punto della rottura della simmetria PT lo scattering di Bragg ¢
completamente assente quando la luce incide in una direzione del cri-
stallo, ma non in quella opposta [21, 24]; si veda la Fig. 4.

metamateriale attivo

(cristallo con simmetra PT) oggetto virtuale
(@)
______ i - - - e mme e —————————
- 1 e

Fig. 4 — Principio dell'invisibilita unidirezionale in un metamateriale attivo con
simmetria parita-tempo. 1l metamateriale, mostrato schematicamente nel pannello (a)
della figura, é costituito da un cristallo sintetico (meta-cristallo) che mostra una modula-
zione periodica dell’indice di rifrazione complesso. Quando le parti reale ed immaginarie
dell'indice di rifrazione hanno la stessa ampiezze e sono sfasate di un quarto di periodo,
il meta-cristallo ¢ al punto della rottura della simmetria PT e risulta invisibile per
un’onda che si propaga in una direzione (da sinistra a destra nella figura), ma non in
quella opposta. Per tale onda il cristallo appare invisibile, e precisamente ad un osservatore
appare come un mezzo omogeneo che non riflette la luce [pannello (b) della figura].

Tale fenomeno ¢ stato sperimentalmente dimostrato recentemen-
te da due gruppi sperimentali usando come sistemi attivi guide dielet-
triche e fibre ottiche attive [12, 13]; si veda la Fig. 5. Metamateriali
capaci di rendere invisibili degli oggetti o, all’opposto, di ottenere una
risoluzione delle immagini molto superiore al normale, sono gia stati
concepiti e dimostrati in ottica, ma nelle soluzioni precedentemente
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adottate I'alterazione attenta e specifica della distribuzione spaziale del-
I'indice di rifrazione all’interno del metamateriale era di tipo passivo e
solitamente richiedeva strutture anisotrope e magnetiche [32].

Meta-cristallo ‘spaziale’ con simmetra PT Meta-cristallo ‘temporale’ con simmetra PT
realizzato in una guida dielettrica in Silicio . . realizzato mediante anello di fibra ottica accoppiati

(@) 4 nm Ge/24 nm Cr

Si

Fig. 5 — (a) Implementazione di un meta-cristallo con simmetria PT basato sulla
propagazione spaziale di luce in una guida dielettrica di Silicio in SOI con reticolo
di indice e di perdite sfasati di un quarto di periodo. (b) Implementazione di un
meta-cristallo con simmetria PT basato sulla propagazione di impulsi ottici luminosi
in anelli accoppiati di fibra ottica. Gli anelli sono disposti in una geometria simmetrica
con alternanza di amplificazione e di perdite in anelli contigui.

Nelle strutture ottiche a simmetria parita-tempo, invece, il meta-
materiale ¢ di tipo ‘attivo’, cio¢ richiede che I'indice di rifrazione sia
complesso e vi sia una distribuzione bilanciata di perdite e guadagno.
Le proprieta di invisibilita dei matemateriali attivi possono essere
superiori di quelli dei soli metamateriali passivi [33], e questo apre
quindi possibilita nuove di applicazioni all'imaging ottico. Inoltre, in
tali mezzi ¢ possibile introdurre forme parziali di invisibilita, ad esem-
pio & possibile sintetizzare materiali sintetici che mostrano una invisi-
bilita unidirezionale per meta dei colori della luce (ad esempio per lun-
ghezze d’onda lunghe fino al rosso), ma non per I'altra meta (dal rosso
alle lunghezze d’onda pit corte) [34]. Una applicazione interessante
della invisibilita unidirezionale, basata alla rottura di simmetria PT ad
un punto eccezionale, ¢ quella della generazione di luce strutturata,
che trasporta momento angolare orbitale, direttamente da un microla-
ser ad anello [35]. Tale tipo di luce, che trova importanti applicazioni
ad esempio nella codifica e trasmissione di informazione ad altissimo
bit rate, & costituita da fasci di luce vorticosi (vedi la Fig. 6), in cui cioe
la parte centrale del fascio di luce ¢ buio (zero di campo) mentre la fase
del campo varia di un multiplo intero di 2w (carica topologica del vor-
tice) quando si percorre un cammino chiuso attorno al vortice. Luce
vorticosa generata su scala micrometrica direttamente da un microla-
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ser ad anello richiede di poter forzare I'oscillazione laser nell’anello in
una sola direzione (oraria o antioraria), per evitare che la vorticita del
fascio emesso dall’anello vari stocasticamente seguendo le fluttuazioni
aleatorie della oscillazione oraria-antioraria del laser innescata da pro-
cessi non-lineari e di competizione modale nel microanello. Tale unidi-
rezionalita richiede solitamente 'utilizzo di un isolatore ottico (diodo
ottico) basato su effetti magneto-ottici, che sono tuttavia impraticabili
su scale spaziali piccole (dell’ordine di qualche micrometro). L'uso di
un reticolo combinato di indice e di perdite lungo il microanello, inge-
gnerizzato in modo da operare al punto della rottura della simmetria
PT, consente di stabilizzare 'oscillazione unidirezionale del laser,
senza |'utilizzo di un isolatore ottico di tipo magnetico (rotatorie di
Faraday).

(a) (b)

Fig. 6 — (a) Schema della generazione di luce strutturata (luce vorticosa che trasporta
momento angolare orbitale) da un laser a microanello in cui I'oscillazione unidirezionale
(oraria o antioraria) é ottenuta mediante I'uso di un cristallo PT simmetrico al punto di
rottura della simmetria (punto eccezionale). (b) Microalaser in tecnologia semiconduttore
InP/InGaAsP che ha recentemente consentito la dimostrazione sperimentale della
generazione di luce strutturata direttamente da un microanello del diametro di soli 9 ym.

Come osservazione conclusiva, si deve menzionare che il proble-
ma dell’invisibilita in mezzi attivi, qui illustrato con riferimento ai con-
cetti di simmetria parita-tempo, pud essere anche esteso a famiglie di
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sistemi ottici pitt generali che non godono di tale simmetria. Per esem-
pio, utilizzando i concetti di supersimmetria noti nella meccanica quan-
tistica, € possibile sintetizzare dei difetti invisibili in un cristallo, difetti
che cioe non alterano le proprieta di propagazione dell’onda nel cristal-
lo [36]. Questo risultato & piuttosto interessante e desueto, perché
difetti reticolari solitamente producono scattering dell’onda.
Recentemente, sono state anche scoperte ed investigate alcune pro-
prieta interessanti, fra cui la possibilita di ottenere invisibilita unidire-
zionale o bidirezionale, in mezzi ottici nei quali le distribuzioni spaziali
delle parti reali ed immaginarie dell'indice di rifrazione soddisfano
certe relazioni speciali, le cosiddette relazioni di Kramers-Kronig [37-
40] note anche in matematica come trasformazioni di Hilbert. Queste
relazioni, che sono ben note in ottica ed esprimono il principio di cau-
salita nella risposata di ogni mezzo materiale esistente in natura, garan-
tiscono I'assenza di onde riflesse quando il mezzo ¢ illuminato da un
lato, indipendentemente dall’angolo di incidenza della luce, ma solita-
mente non dal lato opposto.

5. CONCLUSIONI

In questa breve Nota si ¢ discusso in maniera introduttiva e sem-
plificata dei principi teorici e delle applicazioni dei concetti di simme-
tria paritd-tempo in ottica, con particolare riguardo alla sintesi di
materiali artificiali (metamateriali) che promettono interessanti svilup-
pi ed applicazioni nelle tecnologie laser, nella fotonica integrata, nel
sensing e nelle tecniche di imaging ottico. L'ottica dei sistemi con sim-
metria parita-tempo € un settore di ricerca piuttosto recente ma molto
promettente, che ha tratto molte idee e beneficiato di metodi di analisi
sviluppati in meccanica quantistica. Oltre alla simmetria parita-tempo,
altre proprieta di simmetria della meccanica quantistica e della teoria
dei campi possono trovare interessanti applicazioni all’ottica.
Menzioniamo brevemente, a titolo d’esempio, la simmetria di inver-
sione temporale T, che trova applicazioni nella realizzazione di assor-
bitori coerenti anche policromatici [41], le proprieta di supersimme-
tria che possono essere ingegnosamente utilizzate per progettare cir-
cuiti fotonici integrati [42-44], ed altre proprieta di simmetria (come
quella di chiralita) che garantiscono ad esempio I’esistenza di modi di
propagazione di edge della luce insensibili al disordine della struttura
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a causa di una protezione di natura topologica (si tratta cioe di strut-
ture fotoniche con proprieta simili ai cosiddetti isolanti topologici stu-
diati nella Fisica dello stato solido). Con le teorie di supersimmetria &
possibile costruire, per esempio, intersezioni trasparenti di guide die-
lettriche, cioé incroci di guide le quali non interferiscono le une con le
altre ed i fotoni si propagano indipendentemente in esse (si veda la
Fig. 7). Visto 'elevato interesse che tali tematiche hanno suscitato
nella comunita scientifica internazionale, ¢ prevedibile nei prossimi
anni un rapido sviluppo e una maturazione tecnologica di queste ricer-
che che consentiranno di progettare e realizzare circuiti fotonici inno-
vativi e materiali sintetici di nuova generazione con importanti appli-
cazioni alla fotonica, alle tecnologie ottiche, alla sensoristica ed alle
tecnologie dei laser.

(b)
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Fig. 7 — Intersezione trasparente di due guide ottiche basato sull'uso della supersimme-
tria della meccanica quantistica. (a) Schema di due guide di luce che si intersecano.
L’intersezione provoca generalmente un disturbo per la luce che si propaga nelle due
guide. Tuttavia, se I'indice di rifrazione delle guide soddisfa a certe proprieta di
supersimmetria, le onde luminose in ciascuna delle due guide attraversano l'intersezione
senza subire riflessioni o senza disturbare il canale dell’altra guida. In sostanza
Uintersezione appare trasparente. La trasparenza indotta da supersimmetria é mostrata
nel pannello (b), in cui sono indicati I'andamento nel tempo di un segnale luminoso
misurato nei punti A e B delle due guide. La trasparenza dell'intersezione si evince dal
fatto che in B non si osserva luce (assenza del cosiddetto segnale di cross-talk) ed in A
il segnale ritardato nel tempo (eco) corrispondente a riflessione di luce alla discontinuita
praticamente assente.
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