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Mon projet était construit autour de deux axes de recherche : fondamentale et appliquée.

Parmi les avancées fondamentales les plus significatives, je peux citer la premiére mesure
directe de la courbure de Berry et de la métrique quantique, accompagnées de
I'observation de I'effet de Hall anormal dans un systéme photonique, publiée dans la revue
« Nature » en 2020 [20]. Cette mesure est devenue possible grace a nos travaux
théoriques ou la technique correspondante a été inventée [7,8]. Dans les travaux suivants,
nous avons démontré la possibilité de contrbler la courbure de Berry [35] et de ['utiliser
pour obtenir un laser chiral [43] dans des structures avec une activité optique émergente
[26].

Une autre avancée majeure toujours dans I'axe de la géométrie quantique est liée avec la
compréhension du rble de la métrique quantique. En principe, la métrique quantique
contient plus d’informations que la courbure de Berry. Nous avons pu obtenir les équations
semi-classiques universelles [37] pour la dynamique des paquets d’ondes dans des
systemes a 2 bandes, valables au-dela de I'approximation adiabatique (contrairement aux
équations de l'effet Hall anormal avec la courbure de Berry). Cette étude a montré que la
quantité aussi fondamentale que la longueur d’'onde de Compton n’est rien d’autre que la
meétrique quantique. Nous avons également étudié le réle de la métrique dans des
systemes non-Hermitiens, puis mesuré la divergence de cette métrique [34] proche d’un
point exceptionnel. Un autre travail majeur nous a permis de démontrer la possibilité de
contrbler ces points et de les annihiler [44], changeant ainsi les propriétés optiques des
systemes non-Hermitiens au besoin.

Dans la physique des analogues, en accord avec le projet, nous avons étudié les champs
de jauge artificiels, Abéliens [26] et non-Abéliens [36], y compris dans des réseaux [47]. Le
plus grand succes a été l'observation de la dynamique d'un paquet d’ondes dans un
champ de jauge non-Abélien [36], ainsi que la description de cette dynamique a travers la
meétrique quantique [37]. Nous avons également réussi a proposer un analogue d’un trou
noir de Kerr et observé I'effet de Penrose quantique [17]. Nous avons également simulé
un analogue de machine a remonter le temps [27] et étudié le paradoxe de causalité
associé, élargissant énormément les perspectives de ce domaine.

Je suis particulierement fier d’'un article trés interdisciplinaire concernant les transitions de
phase et la criticalité dans les réseaux de neurones et plus particulierement le cerveau
humain [46], inspiré par les colloques IUF avec la participation de toutes les disciplines, y
compris les sciences humaines.

Pendant ces 5 années, nous avons lancé de nouvelles collaborations trés fructueuses
avec des groupes expérimentaux en Chine et en Pologne, avec un projet européen pour
cette derniére. Ces collaborations ont renforcé mon projet IUF en permettant des
observations expérimentales de nombreux phénoménes étudiés théoriquement par notre
groupe.

Parmi les avancées majeures dans les applications, je peux citer tout d’abord l'isolateur
optique topologique [6] dont I'objectif est de proposer I'isolation optique, nécessaire pour le
fonctionnement des lasers et d’autres composants non-linéaires aux fréquences optiques
et dans des circuits photoniques intégrés miniaturisés.



Un autre composant photonique obligatoire pour un circuit photonique fonctionnel est un
générateur haute fréquence. En effet, tandis qu’il est possible de tester un composant
avec des impulsions externes, le fonctionnement d’un circuit complet nécessite un
générateur intégré qui fait partie du circuit. Nous avons donc proposé une structure
polaritonique capable a générer des oscillations a des fréquences jusqu’au 100 GHz [21].

Les matériaux bidimensionnels (les dichalcogénures des métaux de transition
monocouche) ont de grandes perspectives d’applications grace a leurs propriétés
optiques. Nous avons activement étudié le couplage fort et la dynamique de spin et vallée
dans ces matériaux [4,12], et ces travaux ont abouti a I'observation de I'effet de Zeeman
géant [41], qui sera trés utile pour les applications basés sur des isolants topologiques
photoniques car il détermine la largeur de la bande interdite et donc la bande passante de
l'isolateur optique.

Finalement, un grand effort de recherche dans le cadre de deux théses consécutives que
jai encadrées a abouti a un article théorique sur un laser topologique polaritonique basé
sur des modes guidés [arXiv :2212.11563]. Une collaboration avec plusieurs groupes
expérimentaux soutenue par deux projets (Labex GaNEXT et ANR NEWAVE) est en
cours pour la fabrication et I'étude de ce laser. En méme temps, l'injection électrique est
également étudiée dans le projet GaNEXT avec CRHEA et des premiers résultats
encourageants ont été obtenus.

Ces avancées fondamentales et appliquées ont ouvert de grandes perspectives pour la
recherche théorique et pour I'expérience. La compréhension profonde de la courbure de
Berry, de la métrique et des champs de jauge artificiels servira de catalyseur pour le
champ d’opto-valleytronique et plus largement de la photonique topologique.

Le champ de la physique des analogues est devenu plus mdr, il est maintenant possible
d’envisager d’étudier sur des analogues la physique combinée de [linteraction
électromagnétique dans un espace-temps courbé (interaction de plusieurs vortex-
antivortex dans un flux inhomogene), et méme envisager d’aller jusqu'a rajouter des
champs de jauge non-Abéliens grace au couplage spin-orbite. Les études de la
dynamique des vortex ont ouvert la voie vers le contréle du moment angulaire orbital des
faisceaux optiques, une voie que nous sommes en train de poursuivre activement.

Les travaux sur I'éclatement de Zeeman géant et sur les couches de cristaux photoniques
avec des propriétés topologiques ont immédiatement attiré [I'attention des
expérimentateurs et nous sommes en train de travailler sur plusieurs « fronts » vers la
création des lasers topologiques guidés capables de fonctionner a température ambiante
pour alimenter des circuits photoniques intégres.

Finalement, nos avancées dans la physique non-Hermitienne ont ouvert des possibilités a
la fois fondamentales et appliquées pour I'étude de la dynamique des ces systémes et
I'utilisation de leur grande sensibilité aux paramétres qui se manifeste dans la divergence
de la métrique quantique.

Pour conclure, je peux affirmer que les objectifs du projet ont été largement atteints.
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