FoToN 118, Jesien 2012 13

Fizyka niewidzialnoSci

Katarzyna Ostasiewicz
Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu

,,-..-widzialno$¢ zalezy od akcji, ktora widzialne ciata wywieraja na $wia-
tlo. (...) ciato albo absorbuje $wiatto, albo tamie je i odbija, albo robi te
wszystkie trzy rzeczy naraz. Jezeli ani nie absorbuje, ani nie tamie, ani nie
odbija $wiatta, wtedy nie jest widzialne”.

Cuda niewidy

Stowa te napisane zostaly pod koniec XIX wieku. Herbert George Wells, jeden
z prekursoréw gatunku science fiction, pisarz, ktory w latach mtodosci studio-
wal biologie, fizyke i geologie, wlozyl je w usta szalonego naukowca Griffina.
Po czterech latach zmudnych badan Griffinowi udato si¢ wynalez¢ ,,maszyne
gazowa”’, powodujaca niewidzialno$¢. Pierwszy eksperyment na zywym stwo-
rzeniu — kocie — powiodt sie niecatkowicie. Znikngt mianowicie niemal caty
kot, procz tapetum, odbijajacej $§wiatlo warstwy wewnatrz kocich oczu. Po
dziewigtnastowiecznej Anglii bigkaty si¢ zatem nie tylko u$Smiechy bez kota
(z Cheshire — bohatera Przygod Alicji w krainie czaréw), ale i samotne kocie
oczy. Eksperyment przeprowadzony przez Griffina na samym sobie powiodt si¢
lepiej, o ile za sukces uzna¢ mozna zycie pelne udrek, ktore staty si¢ udziatem
nieszczgsnego niewidzialnego naukoweca.

Cho¢ to Wells prawdopodobnie jako pierwszy opart swoje fantazje na — jak-
kolwiek cienkiej — a jednak naukowej podstawie, marzenia o niewidzialnosci
obecne byly w mitologiach i opowiesciach dla najmtodszych juz od wiekow.
Wraz z latajacym dywanem, siedmiomilowymi butami i samonakrywajacym si¢
stolikiem, czapka-niewidka towarzyszyta dorastaniu milionéw dzieci. Obecnie
role czapki przejmuje peleryna-niewidka, zyskujaca na popularnosci dzigki
poczytnej serii ksigzek o mitodym czarodzieju, Harrym Potterze. W naturze
ludzkiej lezy, by probowac realizowa¢ dziecigce marzenia, by siggaé poza nie-
naruszalne — wydawatoby si¢ — granice realnosci. Rowniez i niewidzialnos$¢
stata sie wyzwaniem, podjetym przez cziowieka zar6wno w praktycznym jak
i pozapraktycznym celu.

Przyjrzyjmy si¢ blizej probom, jakie w ostatnich czasach podj¢li naukowcy
w celu okietznania (nie)widzialnosci.

Fizyka (nie)widzialnosci

Kazdy przedmiot, ktory nie emituje wlasnego $wiatla, jest widzialny tylko po-
przez wptyw, jaki wywiera na padajace na nie promieniowanie. Na przyktad
Stonce wysyta w przestrzen promieniowanie powstajagce w jego wnetrzu na
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skutek reakcji termojadrowych, natomiast Ksi¢zyc widoczny jest na niebie tyl-
ko dzieki temu, ze rozprasza' $wiatlo stoneczne. Barwne przedmioty odbijaja
$wiatlo o okreslonej dtugosci fali, odpowiadajacej ich barwom, a pochtaniaja
kolory dopehiajace. Btyszczace powierzchnie odbijaja padajace promienie
w jednym kierunku, natomiast powierzchnie matowe — rozpraszaja je. Cos, co
pochianiatoby cale padajace na nie $wiatlo i nie emitowato wtérnego promie-
niowania w zakresie widzialnym, bytoby postrzegane jako czarny cien na
otaczajacym tle. Cho¢ ludzkie oko jest wrazliwe na promieniowanie tylko
z zakresu dlugo$ci fal mniej wiecej od 400 do 700 nanometréw, to pojecie
,widzialnosci” czy ,,niewidzialno$ci” mozna rozszerzy¢ na inne zakresy wid-
ma promieniowania elektromagnetycznego. | tak kamery podczerwieni poma-
gajg ,,widzie¢” promieniowanie o dlugosciach fali wigkszych od $wiatta wi-
dzialnego, czyli promieniowanie termiczne; liczniki Geigera wykrywaja wy-
sokoenergetyczne fotony promieniowania gamma, a rozmaite inne detektory
wrazliwe sg na rézne czgstotliwosci promieniowania elektromagnetycznego.

Oko radaru

Pierwsze nowoczesne proby uczynienia przedmiotow niewidzialnymi dotyczyty
samolotow. Jak niestety wickszo§¢ wynalazkéw cztowieka, niemal od zarania
swojej historii latajgce maszyny wykorzystywane byly do celow wojennych.
Pierwszy, trwajacy 12 sekund kontrolowany przelot samolotu napgdzanego
silnikiem spalinowym, udato si¢ wykona¢ w 1903 roku braciom Wright. Zale-
dwie osiem lat p6zniej z nieba poczely spada¢ bomby. Pierwsze cztery, recznie
wyrzucone z poktadu samolotu mate bomby, spadty na gtowy tureckich zotnie-
rzy w trakcie wojny Wtoch z Imperium Osmanskim. Od tej chwili rozwoj lot-
nictwa bojowego nastegpowal w zawrotnym tempie, a w czasie drugiej wojny
Swiatowej to wlasnie w powietrzu odbyla si¢ cata stynna ,,bitwa o Angli¢”.

Wobec liczebnej przewagi niemieckiej nadzieja Anglikow byta sie¢ stacji
radarowych, wzniesionych wzdhuiz potudniowego i wschodniego wybrzeza kra-
ju — Chain Home (Lancuch Obrony Kraju). Radary wysytaty w przestrzen fale
radiowe i rejestrowaly promieniowanie odbite od nadlatujacych samolotow
znajdujacych si¢ w odlegtosci ponad 160 km.

Coraz lepsza technologia radarowa zapoczatkowala trwajacy po dzi§ dzien
wyscig zbrojen w tym zakresie. Aby ,,08lepi¢” radar nalezalo skonstruowac
urzadzenie, ktore albo pochtanialoby padajace na nie promieniowanie, albo je
rozpraszato we wszystkich mozliwych kierunkach, znacznie ostabiajac sygnat.
Wspolczesnie w arsenatach wielu krajow znajduja si¢ samoloty wykonane
w tak zwanej technologii stealth (ang. skrada¢ sie). Pokrycie tych maszyn do-
biera si¢ specjalnie tak, by pochlanialo ono jak najwigksza czgs¢ padajacych na
nie fal radarowych. Najskuteczniejsze jednakze jest zastosowanie takiej geome-

! Czyli odbija w roznych kierunkach: jest to tzw. ,,odbicie rozproszone”.
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trii, ktora zmniejszataby powierzchni¢ odbicia i powodowataby odbijanie fal
w kierunku innym niz ten, z ktorego przyszty. Shuza temu plaskie, krzywoli-
niowe ksztalty. Najbardziej znanym przykladem takiego samolotu jest stynny
,Duch”, amerykanski bombowiec B-22 Spirit.

Znikna¢ z ,,oczu” radaru jest stosunkowo prosto. Dlaczego? Zauwazmy je-
den wazny szczegot. Aby uczyni¢ samolot niewidzialnym wystarczy sprawic,
by nie docieral od niego zaden sygnal, Swiadczacy o jego obecnosci. Znacznie
trudniejsze sg przypadki, gdy brak sygnalu sam w sobie §wiadczy o obecnosci
czego$ zakltocajacego. Chodzi tu o cien.

Podstepny cien

Jesli to my wysylamy sygnaly, jak w przypadku radaru czy nietoperza, kieruja-
cego si¢ swoim zmystem radiolokacyjnym, brak sygnatu zwrotnego $wiadczy
0 braku obiektu. Jesli jednak nastawiamy si¢ na odbior sygnatu dochodzacego
skads$ zza obiektu — brak sygnalu §wiadczy o jakiej$ przeszkodzie, ktéra stancta
mu na drodze (rys. la, b). W przypadku fal radiowych, be¢dacych podstawg
dziatania radaru, nie dysponujemy zadnym na tyle silnym i stabilnym zrodtem
promieniowania gdzies w gérnych warstwach atmosfery, by zaniknigcie pocho-
dzacego od niego sygnatu moglo by¢ interpretowane jako obecnos¢ czynnika
zakltocajacego. Inaczej rzecz si¢ ma w przypadku promieniowania elektroma-
gnetycznego o krotszych dlugosciach fali, szczegdlnie z zakresu widzialnego.
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Rys. 1. Widzialno$¢ przedmiotow, a) Swiatto pada na ekran przy nieobecnosci przeszkody,
b) Swiatto pada na ekran w obecnosci przeszkody: powstaje cien, ¢) Swiatlo ,,optywa” przeszko-
de: brak cienia

Oko ssakow, w szczegdlnosci cztowieka, wyewoluowato tak, by by¢ wraz-
liwym na te dtugosci fal elektromagnetycznych, ktore sa najlepiej dostepne
w $wiecie, ktory zamieszkujemy. Maksimum natgzenia promieniowania sto-
necznego przypada na dtugosc fali okoto 500 nm, co odpowiada barwie zielo-
nozoéttej. Jednakze nic by nam nie przyszto z tego stonecznego promieniowania,
gdyby co$ mu przeszkodzito w wedrowce do powierzchni Ziemi. Tak si¢ skta-
da, ze atmosfera naszej planety ztozona jest z czasteczek, ktore skutecznie za-
trzymuja promieniowanie nadfioletowe, natomiast swiatto z zakresu widzialne-
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go przepuszczaja w wysokim stopniu. Jednakze to wcigz jeszcze za mato, by
cieszy¢ si¢ bigkitem nieba i widokiem siebie nawzajem. Gdyby atmosfera nie
rozpraszata stonecznego $wiatta czern nieba nad nami urozmaicona bytaby tyl-
ko punktami gwiazd w nocy oraz tarczg stoneczng w dzien. Na powierzchni
Ziemi widzielibysmy tylko te strony przedmiotow, ktore bylyby zwrocone
w strong Stonica. W cieniu natomiast bytoby catkiem mroczno, o ile nie rozja-
$nitoby go przypadkowe odbicie promieniowania od innych rzeczy. Dzieki te-
mu, ze $wiatlo z zakresu widzialnego doskonale rozpraszane jest na czastecz-
kach atmosfery, dochodzi ono do naszych oczu z réznych kierunkdéw i moze
by¢ pochtaniane i odbijane przez przedmioty rozmaicie wzgledem pierwotnego
zrodta — Stonca — usytuowane.

Aby sta¢ si¢ niewidocznym w zakresie $§wiatta widzialnego nie wystarczy
nie by¢ zrodlem wtornych — odbitych — sygnatow. Nie wolno tez zdradzi¢ si¢
poprzez obecno$¢ cienia. Aby dany przedmiot nie rzucat cienia, musi w jakis$
sposob zakrzywia¢ padajgce na nie promieniowanie §wietlne (por. rys. 1c).

Po raz pierwszy idea materialu w tak nietypowy sposob zakrzywiajacego
promieniowanie pojawita si¢ w latach 60. ubieglego wicku w artykule rosyj-
skiego fizyka, Wiktora Wiesietago. Poczatkowo nie wzbudzil on wigkszego
zainteresowania. Prawdopodobng przyczyna byt prosty fakt, iz substancje takie
w przyrodzie nie istnieja. Trzeba bylo poczekaé¢, by nauka, od dawien dawna
przekraczajaca granice tego, co ,,naturalne”, zdecydowata si¢ wkroczy¢ i na ten
obszar.

Zanim jednakze przejdziemy do ,.elektrodynamiki materiatdéw z ujemnymi
wartosciami zaro6wno przenikalnosci elektrycznej jak i magnetycznej” (jak
brzmiat tytut pionierskiej pracy Wiesietago), przypomnijmy pokrotce, jak pro-
mieniowanie elektromagnetyczne oddziatluje ze zwyklymi substancjami.

Swiatlo i materia

Jak juz wspominali$§my, §wiatlo widzialne stanowi niewielki wycinek catego
spektrum promieniowania elektromagnetycznego, czyli fal elektromagnetycz-
nych. Fale te maja dwie sktadowe, wzajemnie do siebie prostopadte i prostopa-
dte do kierunku rozchodzenia si¢ fali — elektryczna i magnetyczna (rys. 2a).
Energia fali zalezy wprost proporcjonalnie od jej czgstotliwosci, czyli ilosci
oscylacji w okre$lonym przedziale czasu. Dolng granice stanowia fale radiowe,
nastepnie mikrofale, podczerwien, Swiatto widzialne, nadfiolet, promieniowanie
rentgenowskie i gamma, niosace najwigksza energie.

Dopoki fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ w prozni, jej predkos$¢ rowna
jest stynnej statej c, najwigkszej — zgodnie z teorig wzglgdnosci Einsteina —
mozliwe] predkosci. Gdy fala wnika do osrodka materialnego zmienia swoja
predkos¢. To, jak bardzo ja zmieni, zalezy od elektromagnetycznych wlasciwo-
$ci danego materiatu.
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Rys. 2. Fale elektromagnetyczne

a) Pole elektromagnetyczne. Wektory natgzenia pola elektrycznego (E ), natezenia pola magne-
tycznego (17 ) 1 wektor rozchodzenia si¢ czota fali (E) tworzg uktad prawoskretny;

b) W materiatach prawoskretnych wektor przeptywu energii (§) skierowany jest zgodnie z wek-
torem rozchodzenia si¢ czota fali (E); w materiatach lewoskretnych wektor przeptywu energii
(§) skierowany jest przeciwnie do wektora rozchodzenia si¢ czota fali (E),

€) W materiatach prawoskretnych wektor predkosci fazowej (linia ciagla) skierowany jest zgod-
nie z wektorem predkosci grupowej (linia przerywana) i wektorem przeptywu energii (§),
w materiatach lewoskretnych wektor predkosci fazowej (linia ciggla) skierowany jest prze-
ciwnie do wektora predkosci grupowej (linia przerywana) i wektora przeptywu energii (§)

Wrhasciwoscei te sa z kolei okreslone przez dwie state: wzgledna przenikal-
nos$¢ elektryczng oraz wzgledng przenikalno$¢ magnetyczng. Materia zbudowa-
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na jest z czasteczek, ktore posiadaja okreslone witasciwosci elektryczne (tadu-
nek) oraz magnetyczne. Jesli wezmiemy dwa tadunki elektryczne, A i B,
i umiescimy je w prozni w pewnej odlegltosci od siebie, beda one ze sobg wza-
jemnie oddziatywatly z sita o okre$lonej wartosci. Jesli te same fadunki przenie-
siemy z prozni do osrodka, ktory sam sktada si¢ z natadowanych czastek, wow-
czas sita oddziatywania pomig¢dzy tadunkami A i B — nawet przy zachowanej
takiej samej odlegltosci — zmieni si¢. Istnienie innych tadunkéw w otoczeniu
spowoduje ekranowanie tego oddziatywania, czyli — w najbardziej powszech-
nym przypadku — jego zmniejszenie. Wzgledna przenikalno$é¢ elektryczna jest
wladnie miarg tego, ile razy sita oddzialywania elektrycznego w danej materii
jest mniejsza od sity oddziatywania w prozni. Jest zatem réwniez miarg tego,
jak silnie tadunki elektryczne wewnatrz danej materii reaguja na zewnetrzne
pole elektryczne. Wigkszos¢ substancji charakteryzuje si¢ dodatnia warto$cig
przenikalnos$ci elektrycznej. Znanym wyjatkiem sg niektore metale.

Elektrony walencyjne w metalach tworzg tak zwany gaz elektroné6w swo-
bodnych. Gaz taki charakteryzuje sie¢ czestoscig plazmowg, czyli jak gdyby
»haturalng” (wlasna) czestoscia drgan, wykonywanych w nieobecno$ci ze-
wnetrznych sit wymuszajacych. O ile czestotliwosé fali elektromagnetycznej
nie przekroczy czestosci plazmowej, drgania te na tyle skutecznie ekranuja pole
elektryczne fali, ze nie pozwalaja jej wnikna¢ w glab metalu, a wrecz wytwarza-
ja pole skierowane przeciwnie do pola zewnetrznego. W rezultacie przenikal-
nos¢ elektryczna takiego metalu jest ujemna, i to tym bardziej ujemna, im dalej
od czgstosci plazmowej. Opisuje to Wzor: €perar = 1 — (a)zz,lazma/wz), gdzie
Emetal 0ZNACza przenikalnos¢ elektryczng, wyiqzmq — czgstotliwos¢ plazmowa,
a w — czgstotliwos¢ fali elektromagnetycznej. Jak widaé, gdy czestotliwos¢ fali
jest mniejsza 0d wpjqzmq utamek w nawiasie jest wigkszy od jedynki, a wynik
odejmowania mniejszy od zera. Nie mogac wnikng¢ w glab, promieniowanie
ulega odbiciu od powierzchni metalu, a on sam uzyskuje charakterystyczny
potysk.

Przejdzmy teraz do wzglednej przenikalnosci magnetycznej. Wielko$¢ ta
okresla, jak zmienia si¢ pole magnetyczne w przestrzeni wypetnionej danym
materialem w poréwnaniu do pola magnetycznego, jakie zaistniatoby w prozni
— przy zachowaniu tych samych zewnegtrznych zrodet pola magnetycznego.
W odrdznieniu od elektrycznego odpowiednika, warto$¢ przenikalno$ci magne-
tycznej jest dla wszystkich substancji wystgpujacych w naturze dodatnia. Wy-
nika to z faktu, iz nie istniejg — wedle dotychczasowej wiedzy — tak zwane mo-
nopole magnetyczne, punktowe, jednoimienne ,tadunki magnetyczne”, bedace
odpowiednikami swobodnych jednoimiennych tadunkéw elektrycznych. Choé
istniejg teorie na temat obecnosci we wczesnych fazach ewolucji Wszechswiata
monopoli magnetycznych, to obecnie obserwowaé¢ mozemy jedynie dipole —
w ktorych jednemu z biegundéw zawsze towarzyszy biegun odmienny. Jesli
przetniemy dipol magnetyczny na dwie czgéci, w rezultacie otrzymamy nie dwa
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monopole, ale... wcigz dwa dipole! Na krancach obu czgéci pojawia si¢ bowiem
bieguny komplementarne. Zatem jesli chodzi o magnetyzm, nie istnieje analog
gazu elektronow swobodnych ani podobny mechanizm ekranowania pola ma-
gnetycznego.

Zalamane Swiatlo

Iloczyn przenikalno$ci elektrycznej i magnetycznej rowny jest kwadratowi
wielkosci, ktora jest znacznie lepiej znana przecigtnemu nie-fizykowi niz same
przenikalno$ci. WielkosScia ta jest wspotczynnik zatamania $wiatla. Mowi on,
ile razy predkos¢ swiatta w danym osrodku jest mniejsza od predkosci §wiatta
w prozni. Konsekwencja tej zmiany predkosci jest ,,zalamanie” promienia $wia-
tla na granicy dwoch osrodkow, co wyjasnia nazwe wspotczynnika. Wigkszo$¢
z nas pamigta proste szkolne dos§wiadczenia, widok tyzeczki w szklance z woda,
ktora wydaje si¢ zalamana na powierzchni styku cieczy i powietrza. By¢ moze
pamigtamy tez przepigkna wstgge barw, na jakie rozszczepia biate Swiatto zwy-
kty pryzmat. Jesli nie, na pewno kazdy cho¢ raz w zyciu widzial na niebie zja-
wisko opierajace si¢ na tych samych zasadach optycznych: teczg.

Zardéwno rozszczepienie $wiatta przez pryzmat jak i zjawiskowa tgcza za-
wdzigczaja swoje istnienie zaleznosci przenikalno$ci — a wige i wspotczynnika
zatamania — od czgstotliwosci fali. W prozni kazda fala elektromagnetyczna,
niezaleznie od swojej dtugosci, ma taka samg predkosé¢ c. Jak juz wspominali-
$my, wnikajac do wnetrza materii fala spowalnia. Ale kazda z czestotliwosci
spowalniana jest inaczej! W przypadku $wiatta widzialnego oznacza to, ze kaz-
da z barw podaza ,,swoja wlasng droga”. Czasem catkiem dostownie: z pryzma-
tu rozne kolory wydostajg si¢ z powrotem do powietrza pod innymi katami, co
skutkuje rozszczepieniem. Tecza takze opiera si¢ na tej samej zaleznosci drogi,
jaka podaza $wiatlo, od jego koloru. Tyle, ze tym razem role pryzmatoéw od-
grywaja miliony drobniutkich kropelek wody, ktére unoszg sie¢ w powietrzu.
Pamigtajmy o zaleznosci przenikalnosci od czegstotliwosci fali elektromagne-
tycznej, gdyz okaze si¢ ona sporg trudnoscig do pokonania przy probach skon-
struowania niewidzialnej peleryny.

Jesli zarowno przenikalnos¢ elektryczna jak i magnetyczna sa dodatnie,
mamy do czynienia z dobrze nam znanymi z codziennego zycia materiatami.
Obowigzuje prawo Snelliusa, dotyczace zatamania promienia $wietlnego na
granicy dwoch osrodkow, pryzmaty rozszczepiajg, wypukte soczewki skupiaja,
a wklegste rozpraszaja Swiatto. W przypadku, gdy przenikalno$¢ elektryczna jest
ujemna, a magnetyczna dodatnia, jak we wspominanym przyktadzie niektorych
metali, wowczas fale elektromagnetyczne nie sa w stanie wnikng¢ w gtab takich
materialow — charakteryzujg si¢ one wysokim polyskiem i catkowita nieprze-
zroczystoscia. A co by bylo w przypadku, gdyby obie przenikalnos$ci miaty
znak ujemny?
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Ujemne zalamanie?

Jesli wiemy, ile wynosi kwadrat jakiej$ liczby, wiemy rowniez, ile wynosi jej
warto$¢ bezwzgledna. Mozliwe sg jednak dwa znaki: dodatni i ujemny. Przy-
ktadowo, jesli kwadrat pewnej wielkoSci réwny jest 4, to ona sama réwna jest
+2 lub 2. Pamigtamy, ze kwadrat wspotczynnika zatamania rowny jest iloczy-
nowi przenikalnosci elektrycznej 1 magnetycznej. Wiemy, ze dla wody iloczyn
wzglednych przenikalnosci wynosi 1,77. Teoretycznie zatem, mozliwe sg dwie
warto$ci wspotczynnika zatamania: +1,33 lub —1,33. Poniewaz jednak obie
przenikalno$ci sa dla wody warto§ciami dodatnimi, bez wickszego namystu
przyjmowany byl zawsze znak dodatni wspotczynnika zalamania. Latwo udo-
wodni¢, ze jest to wybor prawidtowy. Wystarczy przepusci¢ $wiatto przez pry-
zmat lub soczewke i pokazaé, ze faktycznie zachowuje si¢ ono zgodnie
z prawami optyki dla dodatniego wspotczynnika. Ale co by bylo, gdyby obie
przenikalno$ci byty ujemne? Ich kwadrat przyjmuje wartos¢ dodatnia, i znowu
mamy dwie mozliwos$ci wyboru znaku. Czy réwniez prawidlowe byloby wy-
branie znaku dodatniego? Poniewaz pytanie to zostato postawione w czasie, gdy
eksperymentalna weryfikacja wspotczynnika zalamania dla takich niekonwen-
cjonalnych substancji byta niemozliwa, odpowiedz wymagata pewnych obli-
czen.

Opisujgc — wowczas jedynie teoretyczny — przypadek takich substancji Wik-
tor Wiesietago nazwat je ,lewoskretnymi”. W przypadku konwencjonalnych
osrodkow wektory natezenia pola elektrycznego, natezenia pola magnetycznego
i falowy (wskazujacy kierunek i zwrot predkosci czota fali) tworza uktad pra-
woskretny, co wynika z podstawowych roéwnan elektrodynamiki, rownan
Maxwella (i co wida¢ na rys. 2a). Te same rownania jednakze wskazuja na to,
ze w przypadku, gdy osrodek ma ujemne przenikalnosci: elektryczng i magne-
tyczng, wektory te tworzg uklad lewoskretny! Poniewaz w kazdego rodzaju
osrodku wektor przeptywu energii tworzy z wektorami natgzen pol uktad pra-
woskretny, wynika z tego, iz w o$rodkach lewoskretnych energia ptynie w kie-
runku przeciwnym do czota fali (por. rys. 2b). Ta konkluzja wydawala si¢ tak
niefizyczna, ze wielu naukowcow negowato mozliwos$¢ podobnego zachowania
fali elektromagnetycznej, kwestionujac wyniki pierwszych eksperymentalnych
potwierdzen istnienia materiatow lewoskretnych. Aby lepiej zrozumieé, w czym
tkwi problem, musimy dokonaé¢ rozrdznienia na predko$¢ fazowsa i predkosé
grupowgq fali.

Tak zwana fala plaska, bedaca rozwigzaniem rownan Maxwella, na ktorych
opiera si¢ elektrodynamika, rozcigga si¢ w przestrzeni w nieskonczonos¢, majac
wszedzie taka samg amplitudg (por. rys. 2a). Jednakze, dowolna kombinacja fal
ptaskich jest rowniez rozwigzaniem tych rownan, przewaznie bardziej reali-
stycznym. Dlaczego? Pojedyncza fala jest niezmienna w przestrzeni i w czasie,
i nie moze nie$¢ ze sobg zadnej informacji. W rzeczywistosci swiatto wystepuje
raczej w formie impulséw, ograniczonych przestrzennie i czasowo. Przeciez
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w jednym miejscu jest jasno, w innym ciemno. A za chwile moze by¢ na od-
wroét. Efekt takiego przestrzennego i czasowego zlokalizowania mozna osiagnaé
naktadajac na siebie wiele fal ptaskich, r6éznigcych si¢ czestotliwosciami i fa-
zami. Fale takie w wigkszo$ci miejsc wygaszaja si¢ wzajemnie, pozostawiajac
niezerowg amplitude jedynie w ograniczonym obszarze przestrzeni. Powstaje
W ten sposob tak zwana paczka falowa. Pozwala ona uczyni¢ paradoksalng fa-
lowo-korpuskularng dualnos¢ elektromagnetyzmu nieco bardziej zrozumiata.
Jak wiadomo, $wiatto mozna traktowac jako fale, co przejawia si¢ w zjawiskach
interferencji, dyfrakcji i innych podobnych, ale rowniez jako zbidr czastek,
zwanych fotonami. To ostatnie zostato udowodnione przez Alberta Einsteina
poprzez wyjasnienie efektu fotoelektrycznego. Taki zwarty przestrzennie pakiet
ztozony z nieskonczenie rozciaglych fal stanowi pomost pomi¢dzy rozumie-
niem $wiatla jako fali a koncepcja punktowej czastki. Predkos¢ poruszania sie
paczki falowej nazywana jest predkoscig grupowq. Nie musi by¢ ona taka sama
jak predkosci frontdow poszczegdlnych fal ptaskich, z ktorych sie sktada, czyli
predkosci fazowych. W szczegdlnym przypadku materialdéw lewoskretnych
predkosci fazowe skierowane sa przeciwnie niz predkos¢ grupowa (rys. 2c).
Stad bierze si¢ przeciwny zwrot wektora przeptywu energii — zawsze zgodnego
z predkos$cia grupowa, i wektora falowego — zgodnego z predkoscia fazowa.
Ostatecznie, przeciwne zwroty tych dwoch predkosci wskazuja, ze dla wspot-
czynnika zatamania nalezy przyja¢ znak ujemny.

Tak dziwne efekty...

Teraz spdjrzmy, jak bedzie zatamywat si¢ promien $wiatta, gdy biegnac w po-
wietrzu napotka na powierzchni¢ materialu o ujemnym wspoétczynniku zatama-
nia. Wciaz obowiazuje prawo Snelliusa, ktére méwi o tym, iz stosunek sinusow
kata promienia padajacego i zatamanego rowny jest wspotczynnikowi zatama-
nia. Abstrahujagc od matematycznych szczegdlow wystarczy powiedzie¢, ze
ujemny znak wspoétczynnika zatamania powoduje bieg promienia ,,po drugiej
stronie” (w poréwnaniu ze ,,zwyklym” przypadkiem) prostej prostopadiej do
powierzchni materialu (rys. 3a). Lyzeczka zanurzona w cieczy o ujemnym
wspotczynniku zatamania nie bylaby optycznie delikatnie ,,ztamana” wzgledem
czesci nad powierzchnia, ale wydawataby si¢ mierzy¢ w kierunku patrzacego.
Ryba ptywajaca w cieczy o ujemnym wspotczynniku zalamania wydawataby
si¢ przemieszcza¢ nad powierzchnig. Soczewka wypukta, wykonana z materiatu
o ujemnym wspotczynniku zatamania rozprasza $wiatto, wklgsta zas — skupial
Czyli zupehie na odwrot niz w przypadku zwyktych, znanych nam soczewek.
Co wigcej, moga pojawic si¢ efekty, ktore w ogodle nie wystepujg w materiatach
o dodatnim wspotczynniku zatamania. Plaskie réwnolegloscienne ptytki wyko-
nane z takich egzotycznych substancji moglyby skupia¢ promieniowanie
(rys. 3b), czego w zadnych warunkach nie czyniag zwykte ptytki. Takie cudaczne
soczewki nie bytyby tylko ciekawostka naukowa, ale miatyby spore zastosowa-
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nie praktyczne. Okazuje si¢ bowiem, ze ich wlasciwosci bylyby znacznie ko-
rzystniejsze niz tradycyjnych soczewek. Z tego tez powodu zyskaly miano
»supersoczewek”. Najciekawsza z tych wlasciwosci jest teoretycznie dowolnie
duza zdolno$¢ rozdzielcza, ktéra moze by¢ mniejsza niz dtugos¢ fali skupianego
swiatla. Tradycyjne przyrzady optyczne ograniczone sg zawsze dtugoscia sto-
sowanego promieniowania. Zaden z nich nie ukaze ksztattéw mniejszych niz ta
dlugosé¢, a kazdy obraz uzyskiwany jest z doktadnos$cia tego wtasnie rzgdu. I nie
jest to spowodowane utomnoscig wykonywanych przez czlowieka przyrzadow,
ale fundamentalnymi prawami optyki — zjawiskiem dyfrakcji. To ono jest przy-
czyna tego, ze mikroskopy optyczne nie nadajg si¢ do badania struktur o roz-
miarach ponizej kilkuset nanometréw. W mniejszych skalach uzywane by¢
muszg mikroskopy elektronowe. Tymczasem podobne teoretyczne ograniczenie
nie obowigzuje supersoczewek.

a)

dodatni ujemny
wspotczynnik zalamania wspotezynnik zatamania

b)

|

\P\

plytka ze ,zwyklego” materiatu plytka zmetamateriatu

Rys. 3. Materialy o dodatnim i ujemnym wspoétczynniku zatamania

a) Zatamanie §wiatta na granicy powietrza i osrodka o dodatnim lub ujemnym wspotczynniku
zatamania.

b) Przechodzenia $wiatla przez ptytke rownolegtoscienna wykonang z materiatu o dodatnim lub
ujemnym wspotczynniku zatamania.



FoToN 118, Jesien 2012 23

Te i inne jeszcze niezwykte efekty pozostawaly przez dziesigciolecia jedynie
naukowymi ciekawostkami, interesujgcymi nieliczne grono fizykow-teorety-
kéw. Nawet wojskowi po obu stronach zelaznej kurtyny przeoczyli ich poten-
cjal. To prawda, ze w Naturze nie istnieja materiaty z ujemnym wspotczynni-
kiem zatamania $wiatta. Ale czyz wielokrotnie wezesniej cztowiek nie siggat po
przekraczanie granic tego, co Natura ofiarowata mu w stanie gotowym do uzy-
cia? Czy mogloby si¢ uda¢ konstruowac¢ takie substancje?

A jednak to mozliwe!

W potowie lat dziewigcdziesigtych XX wieku w $rodowisku naukowym odzyto
zainteresowanie hipotetycznymi materiatami o ujemnym wspolczynniku zata-
mania. Bylo to zastugg gtéwnie Johna B. Pendry’ego (Imperial College, Lon-
dyn), ktoremu zawdzigczajg one sporg czgs$¢ opisu teoretycznego. Za Swoje
badania w obszarze nowopowstatego dziatu fizyki, Pendry uhonorowany zostat
tytulem szlacheckim. W $lad za pracami teoretycznymi pojawily si¢ pierwsze
proby zaobserwowania opisywanych efektow w eksperymentach, i juz na sa-
mym poczatku nowego millenium odnotowano pierwsze sukcesy.

Przenikalno$¢ elektryczna i magnetyczna materiatu nie sa wielko$ciami cha-
rakteryzujgcymi atomy lub czasteczki, z ktoérych materiaty te sg zbudowane. Sg
one pewnymi usrednieniami, opisujgcymi oddziatywanie promieniowania elek-
tromagnetycznego z dang substancja — pod warunkiem, ze usrednianie jest za-
sadne, czyli tylko wowczas, gdy dlugos¢ fali promieniowania jest na tyle duza,
ze nie ,,zauwaza” ono pojedynczych atomoéw czy czasteczek, a jedynie ich ko-
lektywna odpowiedz. Moze mozna by zatem skonstruowaé sztuczne ,,czastecz-
ki” i skomponowaé je w taki sposob, by ich usrednione interakcje z falg elek-
tromagnetyczng mogly by¢ opisane za pomocg ujemnych wartoéci obu przeni-
kalnosci? Okazalo si¢, ze owszem, mozna, a tak utworzone materiaty zyskaty
miano ,,metamateriatow”. Przedrostek ,,meta” oznacza w jezyku greckim ,,po”,
,»poza” 1 wskazuje na nastgpstwo. Metamaterialy sg tymi, ktére przyszly po
zwyktych, przez Nature stworzonych substancjach, a zbudowane sa z ,,meta-
czasteczek”, sztucznych tworow wykreowanych przez czlowieka dla swoich
potrzeb. Jak wspomniano powyzej, aby moc opisywaé oddziatywanie materii
Z promieniowaniem za pomoca przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej,
czesci sktadowe materii muszg by¢ rozmiar6w matych w poroéwnaniu z dtugo-
$cig fali promieniowania. Nic dziwnego zatem, ze jako pierwsze powstaty
metamaterialy, ktore zachowywaly si¢ jak materialy z ujemnym wspoétczynni-
kiem zatlamania w interakcjach z mikrofalami, czyli falami o duzych — w po-
réwnaniu ze $wiatlem widzialnym — dtugo$ciach. Pierwszy taki eksperyment
zostal przeprowadzony przez zespot Davida R. Smitha z Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w San Diego. Wkrotce przyszta pora i na mniejsze struktury.

Szczegoty konstrukcji poszczegdlnych metamateriatow potrafig by¢é wielce
skomplikowane. Sprobujmy przyjrze¢ si¢ ogdlnej idei przedstawionej teoretycz-
nie przez Johna Pendry’ego, a zrealizowanej nastgpnie przez Davida Smitha.
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Poza (zwykle) materialy

Jak widzieliSmy powyzej, niektére metale same z siebie majg — dla okre$lonych
czestotliwosci fali — ujemng przenikalnos¢ elektryczng. Jednakze ich przenikal-
no$¢ magnetyczna jest zawsze dodatnia, zatem lity kawatek metalu nie moze
odegra¢ roli materialu o ujemnym wspodtczynniku zatamania. Trzeba ,,zostawi¢
miejsce” na elementy, ktore beda dawaty ujemna odpowiedz na przytozone pole
magnetyczne. Ponadto, jesli zamiast jednorodnej brytki wezmiemy wiele cien-
kich metalowych drucikéw i utozymy z nich sze$cienng kratownice, wowczas
mozemy — zmieniajac Srednice drucikow i odlegtosci pomigdzy nimi — regulo-
waé wartosci czestosci, dla ktorych taka struktura bedzie miata ujemna przeni-
kalnos¢ elektryczng. Uzyskanie pozadanej odpowiedzi na elektryczng sktadowa
fali elektromagnetycznej bylo latwiejsza czescia zadania. Jak pamietamy,
W przyrodzie nie wystepuja zadne substancje o ujemnej przenikalno$ci magne-
tycznej, ktore mogliby$my podda¢ odpowiedniej inzynierii i wlaczy¢ w sktad
konstruowanego materiatu. Okazalo si¢ jednak, ze potrzebne ,,magnetyczne
molekuly” mozna sprokurowaé z materiatow, ktore same w sobie wlasnosci
magnetycznych nie posiadajg. Najprostsza taka konstrukcja sktada si¢ z dwoch
przerwanych pierscieni, wykonanych z dobrego przewodnika, i rozdzielonych
warstwa innego materiatu. Fachowo uktad taki nazywany jest rozszczepionym
rezonatorem kotowym (SRR, split-ring resonator). Dzigki przerwom w pier-
$cieniach i odstegpowi pomiedzy nimi ma on pewng pojemno$é¢ (jak kondensa-
tor), a poniewaz pierscienie wykonane sa z materialu przewodzacego ma tez
okreslong indukcyjnosé. Zachowuje sie¢ zatem jak rezonansowy uktad LC, cha-
rakteryzujac si¢ specyficzng dla okreslonych wartosci geometrii i rodzaju uzy-
tych materiatow czgstoscia rezonansowa. Zmiany zewngtrznego pola magne-
tycznego, ktorych zrodiem jest fala elektromagnetyczna, powoduja, na mocy
zasady indukcji, przeptyw pradu w pierscieniach. Z kolei, jak wiadomo, prad
elektryczny wytwarza wokot przewodnika pole magnetyczne. Podobnie jak
w przypadku czgstosci plazmowej i ujemnej przenikalnosci elektrycznej, klu-
czem do uzyskania negatywnej odpowiedzi magnetycznej jest czestotliwo$e
rezonansowa drgan uktadu SRR. Okazuje si¢, iz w pewnym zakresie czg¢stosci
W poblizu czestosci rezonansowej wytworzone przez uklad pole magnetyczne
skierowane jest przeciwnie do pola zewnetrznego. Skutkuje to ujemna przeni-
kalno$cig magnetyczng materialu zawierajacego takie elementy. A poniewaz
warto$¢ czestosci rezonansowej mozna regulowac ustalajac rozne parametry
uktadu i uzyte materiaty, zatem zakres czgstosci fal elektromagnetycznych, dla
ktorych uzyska¢ mozna w ten sposob ujemng odpowiedZ magnetyczng, jest
dos¢ szeroki.

Naniesione na ptytki z materiatu izolujacego elementy SRR wraz z prostoli-
niowymi przewodami tworzg strukture, ktora dla fal o odpowiedniej dtugosci
zachowuje si¢ jak material (metamateriat) z ujemnym wspotczynnikiem zata-
mania (rys. 4). Jak juz wspominali$my, po raz pierwszy zostato to potwierdzone
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eksperymentalnie przez zesp6t Davida R. Smitha z Uniwersytetu Kalifornij-
skiego w San Diego. W $lad za ta poszly i inne grupy naukowcow, konstruujac
coraz wymyslniejsze struktury o coraz mniejszych rozmiarach.

Rys. 4. Metamateriat (zrodto zdjecia: Science 305 [2004] 788)

Czapka-niewidka na dwa sposoby

Gdy wiadomo juz byto, ze istnieja sposoby konstruowania ,lewoskretnych”
materialow, pojawilo si¢ pytanie o ich zastosowanie przy skonstruowaniu cze-
go$ w rodzaju czapki-niewidki. Cho¢ na pierwszy rzut oka mogtoby to wyda-
wac sie fantasmagorig, jakby rodem z opowiesci o Q (z filmoéw o Jamesie Bon-
dzie), to z naukowego punktu widzenia wcale nie jest nierealne. Z jednej strony
nastreczalo to kolejnych trudnosci, z drugiej — mogto okazaé si¢ pod pewnymi
wzgledami prostsze. Nawet jesli dysponowaliby$my juz materiatami o dowol-
nym wspotczynniku zatamania dla dowolnych dlugosci fal elektromagnetycz-
nych, aby skonturowa¢ obszar niewidzialnosci musieliby$my zapewnic, by cate
widmo promieniowania widzialnego ,,optywato” dany przedmiot. Tylko to, jak
wyjasnialismy wczesniej, zapewniloby niewidzialno$¢ (i brak §ladéw, w postaci
cienia). Zatem wspotczynnik zalamania na granicach ukrytego obszaru musiat-
by mie¢ ré6znag warto$¢ w réznych punktach; ponadto, musiatby by¢ dostosowa-
ny do kazdej z dlugosci fal z zakresu widzialnego. Wyglada to na kilka stopni
skomplikowania wigcej, niz kwestia stworzenia metamaterialu wykazujacego
okreslone wlasciwos$ci dla konkretnej dlugosci fali. I tak jest w istocie. Z dru-
giej strony — czy do konstrukcji takich niewidzialnych schowkéw nie datoby sie
uzy¢ czego$, co stworzyta sama przyroda, zamiast zaprzega¢ nauke¢ do kon-
struowania coraz bardziej wymys$lnych materiatow? Taka droga podazyt Baile
Zhang z Singapuru, ktoéry wraz ze swoim zespotem po raz pierwszy zaprezen-
towat w 2011 roku niewidzialno$¢ makroskopowego obiektu. Zauwazyt on, ze
zjawisko dwojtomnosci, ktore wystepuje w kalcycie, zazwyczaj bedace utrud-
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nieniem dla potencjalnego zastosowania tego materialu, moze zosta¢ wykorzy-
stane do konstrukcji czapki-niewidki. W krysztatach dwojtomnych predkosé
i wspotczynnik zalamania $wiatla zaleza od orientacji tego krysztatu wzglgdem
padajacego promienia. Zestawiajac ze soba dwa kawatki kalcytu udato sie ukry¢
przed ludzkim wzrokiem stalowy klin o kilkucentymetrowej dlugosci. Co
prawda, doswiadczenie to przeprowadzone zostato pod woda, ale inny zespot,
Shuanga Zhanga, skonstruowat podobnag, opartg na krysztatach kalcytu, czapke-
-niewidke dziatajaca w powietrzu.

Ograniczeniem czerpania z zasobow natury jest jednak fakt, ze cho¢ nie-
zwykle bogate, nie sg one nieograniczone w swej rozmaitosci. Dlatego proby
tworzenia metamateriatow odpowiednich do konstrukcji obszaré6w niewidzial-
nosci wciagz trwajg. Dotychczas najwigkszym sukcesem pochwali¢ si¢ moze
amerykanski zespot Xianga Zhanga?. Cho¢ udato si¢ skonstruowa¢ materiaty
dzialajace w szerokim zakresie dtugosci fal, to jak dotad, uzycie ich w charakte-
rze peleryny zapewniajacej niewidzialnos¢ jest wysoce problematyczne.
W wykonywanych dotychczas do$wiadczeniach udawalo si¢ bowiem ukry¢
»przedmioty” o rozmiarach rzgdu kilku do kilkuset dtugosci fali, nie sg to zatem
rozmiary obiektow, ktore moglibysmy Iub mogloby wojsko chcie¢ ukryé. Po-
nadto, konstruowane enklawy niewidzialno$ci nie byly ,,przenosne”, stanowity
bowiem jedng catos¢: ukrywany obiekt, ,,peleryna-niewidka” i otoczenie. Na-
wet gdyby udato si¢ pokona¢ te przeszkody, wcigz jeszcze nie mozna oczeki-
wac, ze juz w przyszlym sezonie przed szkolnym balem przebierancoéw rodzice
szy¢ bedg dzieciom na domowej maszynie peleryny Harry’ego Pottera. Otrzy-
many przez Zhanga materiat nie nadawatby si¢ cho¢by z tego powodu, iz jest
bardzo kruchy. Znajac histori¢ dotychczasowego rozwoju nauki i udoskonalen
jej aplikacji, nikt rozsadny nie powinien si¢ jednak zaktadaé, ze nie bedzie to
wkrotce mozliwe.

Niewidzialno$¢

Mamy juz dzi$ samoloty niewidzialne dla radarow. Coraz bardziej realne wyda-
ja si¢ konstruowane z nanomaterialow peleryny-niewidki. Czy te odkrycia znaj-
da praktyczne zastosowanie...? Czgsécig z nich zainteresowala sie juz — niestety
— armia. Ale nawet jesli okazatoby si¢, ze konstruowanie i uzytkowanie urza-
dzen opartych na tych odkryciach nauki nie jest z jakich§ powodoéw mozliwe
czy optacalne, to czy sama rados$¢ eksplorowania granic mozliwo$ci wspotpracy
Przyrody z ludzkim Rozumem nie jest wystarczajagca nagroda za te starania?
| czyz droga ku niewidzialno$ci — ktora co najmniej kilku naukowcow uczynita
widzialnymi, i to nawet bardzo — nie jest celem samym w sobie, jakkolwiek
daleki bylby cel ostateczny?

2 Zhang to jedno z najpopularniejszych chifiskich nazwisk, ktore nosi kilkaset milionow 0sob
rozproszonych obecnie po catym $wiecie.



