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Od supersoczewki do niewidzialnosci?

Czy mozliwe jest wytworzenie soczewki bez aberracji, dziatajacej poza ograniczeniami
dyfrakcyjnymi?

Czy mozna sprawi¢, zeby $wiatlo obiegto przedmiot 1 wrécito na swoj dotychczasowy tor, jak
gdyby niczego w tym miejscu nie byto?

Czy za 10,-20,-30 lat w sklepie z zabawkami dla dzieci powszechnie dost¢pna bedzie
peleryna niewidka Harry’ego Pottera, a moze dodawana bedzie jako prezent do kolorowych

magazynow z supermarketu?

Jeszcze niedawno byla to czysta fikcja opisywana czasem przez optykéw z bujna wyobraznia
lub autorow ksiazek science-fiction. Tymczasem tworzywa, dzigki ktorym wytworzenie
supersoczewki czy osiagnigcie niewidzialnosci, juz powstaja, nie ma wigc technicznych
przeszkdd ku temu. Jak donosi Science [1], magiczna peleryna niewidka Harry'ego Pottera
jest w zasiggu re¢ki naukowcow. A sprobujmy sobie wyobrazi¢ zycie na Ziemi, gdy bedzie

mozna znikna¢ w dogodnym dla siebie momencie.

Rys. 1. Przyktadowa struktura
metamateriatu

J. B. Pendry, D.R.Smith,
,,Reversing Ligot: Negative

Refraction”

Hipotetyczna niewidzialno§¢ mozliwa jest dzigki tzw. metamateriatlom. Sa to sztucznie
wytwarzane materiaty o niespotykanych dotad wtasciwosciach elektromagnetycznych.

Jak wiadomo $wiatto (i inne fale elektromagnetyczne) rozchodzi si¢ w kazdym o$rodku z
okreslona predkoscia - zawsze mniejsza niz w prozni. Spowolnienie §wiatta opisywane jest
poprzez wspotczynnik zatamania danego materiaty, dla prozni n =1, dla innych materiatow
jest zwykle wigkszy. Czy tak jest jednak zawsze? Jeszcze do niedawna uwazano, ze tak.

Dzieci w szkotach uczyty sig, ze wspotczynnik zalamania osiaga warto$¢ minimalng dla
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prozni 1 wynosi 1. Okazuje si¢ jednak, ze 6w wspotczynnik moze by¢ mniejszy, a w
szczegllno$ci nawet 1 ujemny!. Prawa optyki klasycznej ulegaja w takim przypadku
odwrdceniu - $§wiatlo odbija si¢, zamiast zatamywac¢, 1 zalamuje, zamiast ulec odbiciu. W
dodatku pokonuje dhuzsze trasy, powstaje wigc wrazenie, jakby poruszalo si¢ szybciej niz w
prozni. Nic wige dziwnego, ze po dzien dzisiejszy fizycy z catego $wiata spieraja sig, a
metamaterialty maja tylez samo zwolennikéw co wrogdéw. Wszak nikt nie lubi, gdy okazuje
sig, 1z jego dotychczasowa wiedza nie begdzie przydatna w tych nowych strukturach.
Oczywiscie jest to powiedziane w bardzo duzym uproszczenie i zaokragleniu. Niemniej
jednak, zagadnienie metamaterialow 1 ujemnego wspotczynnik zalamania rodzi szereg
zacigtych dyskusji 1 sporow.

Zastanébwmy si¢ pokrotce jednak jak do tego doszio?

40 lat temu rosyjski fizyk Wiktor Wiesielago wymyslil, iZ mozna stworzy¢ material,
ktory postawilby na glowie cala dotychczasowa optyke. W osrodku tym $wiatlo
zachowywaloby si¢ w sposdb sprzeczny z nasza intuicja. Wiesielago wykazal, ze jesli
przenikalno$¢ elektryczna ¢ i przenikalno$¢ magnetyczna p sa ujemne to wspotczynnik
zatamania n takze musi by¢ ujemny [2]. A zatem mamy o$rodek o ujemnym wspdiczynniku
zatamania, okre§lany w literaturze rowniez jako material lewoskretny ( z ang. left handed
material). Ujemna warto$¢ € lub p oznacza, ze elektrony, ktore sa wewnatrz osrodka,
poruszaja si¢ w przeciwng stron¢ niz zwrot dziatajacej na nie sily wytworzonej przez pole
elektryczne 1 magnetyczne. Jedynym problemem do pokonania bylo znalezienie takiej
substancji. Wigkszo$¢ znanych i1 badanych dotychczas materialow charakteryzowata si¢
dodatnimi wspotczynnikami przenikalnosci, a co za tym idzie dodatnim wspotczynnikiem
zatamania. Wydawato si¢ poczatkowo, ze materiaty o uyjemnym wspoéiczynniku zatamania nie
moga istnie¢ w praktyce i badania pozostana na etapie symulacji numerycznych i
przewidywan ,,zwariowanego naukowca”. Oczywiscie, w nauce nie ma rzeczy niemozliwych,
a jak historia pokazuje wynalazca musi czgsto czekac kilkadziesiat lat aby jego pomyst
doczekatl si¢ uznania i realizacji, tak i w tym przypadku w kilkadziesiat lat po pierwszej teorii
Wiesielago okazalo sig, ze takie materialy mozna wytworzy¢ sztucznie w laboratorium.

Doktadne wytlumaczenie fenomenu metamateriatdow mozna znalez¢ w pozycjach [1-3].
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Rys. 2 a) klasyczna soczewka; b) soczewka z metamateriatu

J. B. Pendry, D.R.Smith, , Reversing Ligot: Negative Refraction”

Jedna z ,najdziwniejszych” wlasno$ci metamateriatdw jest zdolnos¢ do
charakterystycznego skupiana $wiatta. Skupianie $wiatta odbywa si¢ bez aberacji i wszystkie
promienie wychodzace ze zrodta sa dwukrotnie skupianie — raz w materiale i ponownie poza
nim. Soczewka zbudowana z takiego metamateriatu charakteryzuje si¢ zerowa aberracja i nie
ma ograniczen dyfrakcyjnych, powinna ogniskowa¢ zaréwno pole dalekie jak 1 bliskie (J.
Pendry) jest wigc bez pordéwnania lepsza niz stosowane obecnie zwykle soczewki i
zwierciadla. Taka soczewka nazwana zostata supersoczewka. Okazuje si¢, ze nawet najlepiej
wykonana supersoczewka ma pewna okreslona zdolno$¢ rozdzielcza ograniczona przez
jako$¢ metamateriatu. Najlepsze parametry uzyskuje si¢ wybierajac materiato e =-11ip=-1.

Jeszcze niedawno naukowcy twierdzili, iz wykonanie soczewki bezaberracyjnej i
obrazujacej jednoczesnie pole dalekie i bliskie jest nieosiagalne. Skoro i ta trudno$¢ zostata
pokonana to czemu nie moéwi¢ o mozliwej niewidzialno$ci? Zwlaszcza, iz ostatnie
przewidywania teoretyczne 1 badania do§wiadczalne nie zaprzeczaja temu.

Czasopismo naukowe Science zamiescito niedawno dwie prace brytyjskich
naukowcoéw na temat niewidzialnos$ci. Autorzy pracujacy niezaleznie nad tym problemem
zgadzaja sig, ze trik polega tylko na ,,dostrojeniu” struktury materiatu do dhugosci fali.

A zatem stworzenie peleryny niewidki juz wkrotce moze zosta¢ osiagnigte.

Najprawdopodobniej jednak peleryna bedzie mogla zagwarantowaé niewidzialno$¢
zwigzang z jednym tylko typem fal. Niewidzialno§¢ dziata jednak w obie strony. Osoba
schowana, aby ,,widzie¢”, bedzie musiala uzy¢ noktowizora, sonaru lub detektora mikrofal.
Cata przestrzen pokryta tak przygotowanym materialem nie bedzie istnie¢ dla
promieniowania o okreslonej czgstotliwosci. Promienie nie wnikna do $rodka, przeslizgna si¢
po ukrytym czlowieku i nie pozostawia nawet cienia. Wszystko pod peleryna bgdzie tym
samym oslonigte przed oddzialywaniem z zewnatrz. Mozna w ten sposob stworzyc
zabezpieczenia przed szkodliwym promieniowaniem albo zapewni¢ sobie doskonaty
kamuflaz — ,,niewidzialno$¢”.

Do czego niewidzialno$¢ moze sig¢ nam przydac?
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Takimi technologiami interesuje si¢ miedzy innymi wojsko. Moga one by¢ rowniez
wykorzystane w przemysle, telekomunikacji, do budowy aparatury naukowej kolejnej

generacji, a takze w dziedzinie ROZRY WKI.

Oczywiscie do niewidzialnosci jeszcze dluga droga. Niemniej jednak niespotykane dotad
wlasnosci metamateriatow sa niezwykle obiecujace 1 daja pole do popisu wielu zespotom
badawczym z calego $wiata. A jak wiadomo im wigcej zespotdw, tym wigcej pomystow, im

wigcej pomystow tym wigksze prawdopodobienstwo ich realizacji 1 osiagnigcia celow.
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