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Ujemny wspélczynnik zatlamania
Grzegorz DERFEL*

Swiatto dochodzace do granicy oddzielajacej dwa osrodki czesciowo odbija sie od

niej, a czesciowo przechodzi przez nia, zmieniajac kierunek, co okreslamy mianem
zalamania. Najprostszy przypadek zatamania ma miejsce, gdy promien swiatla pada

z prézni na powierzchnie osrodka izotropowego, np. szkta. Zjawisko to opisane jest
prawem zalamania Snella: promienie padajacy i zalamany oraz prosta prostopadia

do powierzchni (zwana normalna) leza w jednej plaszczyznie (zwanej plaszczyzna
padania), a stosunek sinusa kata padania o do sinusa kata zalamania as jest staly
(rys. 1). (Na wszystkich rysunkach pominieto promienie odbite.) Katy padania

i zalamania mierzone sa miedzy normalna a odpowiednim promieniem. Danemu katowi
mozna przypisa¢ znak, np. dodatni, jesli dla pokrycia si¢ promienia z normalng trzeba
ten promien obroéci¢ zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, a ujemny, gdy

w tym celu konieczny jest obrot w przeciwnym kierunku. Jesli do osrodka materialnego
$wiatto przechodzi z prézni, to stosunek sinuséw nosi nazwe bezwzglednego
wspolczynnika zatamania tego osrodka i bywa oznaczany symbolem n. Zwréémy uwage,
ze gdy promienie padajacy i zalamany biegna po przeciwnych stronach normalnej, to
katy padania i zalamania majg jednakowe znaki i wspotczynnik zatamania jest dodatni.
Wartoéé bezwzgledna wspdtczynnika zatamania jest zawsze réwna stosunkowi predkosci
Swiatla ¢ w prézni, do predkosci $wiatla w o$rodku v, |n| = c¢/v. Poniewaz predkosé
Swiatta w osrodkach materialnych jest mniejsza niz predko$é¢ $wiatta w prozni, to ich
wspotezynniki zatamania maja warto$é wieksza od 1.

Dopusémy jednak mozliwosé zalamania rzadzonego ujemnym wspélczynnikiem.
Koncepcja takiego zjawiska zostata przeanalizowana teoretycznie w 1967 r. przez
rosyjskiego fizyka Wiktora Wiesielago. Katy padania i zalamania miatyby wtedy
przeciwne znaki, a wigc promien zalamany znajdowalby sie po tej samej stronie
normalnej co promieni padajacy (rys. 2). Materialy o ujemnym wspélczynniku,
okre$lane mianem metamaterialéw, mialyby niezwykle wtasciwosci bedace Zrodlem
zaskakujacych efektéw, stwarzajac pole dla spekulacji na temat ich praktycznych
zastosowan. Najciekawsze zjawiska mozna uzyskaé¢ w przypadku otrzymania

cieczy o ujemnym wspolczynniku zatamania. Obraz zanurzonej czesci np. otéwka,
umieszczonego sko$nie w szklance z taka ciecza, byltby skierowany w przeciwna strone
niz dla standardowej cieczy, a pozorny obraz ryby plywajacej w stawie wypelnionym
taka ciecza, mégtby byé widoczny ponad powierzchnia stawu. Poza zadziwiajacymi
efektami wizualnymi takie materialy miatyby zastosowanie praktyczne w optyce.
Tutaj wplyw ujemnego wspdtczynnika zalamania przejawia sie tym, ze soczewki
wypukte moglyby rozpraszaé¢ wiazke $wiatta, a wkleste skupiaé¢. Dodatkowo ptytki
réwnolegle mogtyby skupiaé §wiatlo, co dla standardowych materialéw nie jest
mozliwe. Tak skonstruowana soczewka bytaby pozbawiona przeszkadzajacych efektéw
dyfrakeji, ktére nie pozwalaja na obrazowanie przedmiotéw o mniejszych wymiarach
niz dtugoéci fali uzytego swiatta. Jak dotad otrzymano prototypy materialéw

o ujemnym wspotczynniku zatamania w zakresie mikrofal, tworzac sztuczne struktury
kompozytowe o ztozonej budowie.

Okazuje sie jednak, ze zatamanie swiatla z ujemnym wspoétczynnikiem wystepuje
takze w oSrodkach naturalnych, jakimi sa pewne krysztaty istniejace w przyrodzie
lub wyhodowane sztucznie. W tym artykule przyjrzymy si¢ temu zjawisku.

Zalamanie $wiatta mozna uzasadnié¢, uwzgledniajac jego falowa nature i stosujac
obowiazujaca dla fal zasade Huygensa. Méwi ona, ze kazdy punkt, do ktérego dotarta
fala, jest zrédlem nowej fali o kulistym czole (w osrodku izotropowym). Obwiednia
tych wszystkich wtérnych fal tworzy czoto fali wypadkowej. W ten sposéb powstaje
np. ptaski front falowy padajacej wiazki swiatta. Dla wyznaczenia kierunku wiazki
zatamanej pomocne jest okreslenie wypadkowego czota fali zwiazanej z ta wiazka.
Rysunek 3 przedstawia przydatna do tego konstrukcje oparta na zasadzie Huygensa.
Uwidocznione sa dwa skrajne promienie wigzki padajacej z prézni na powierzchnie
szklta. Zalézmy, ze w pewnej chwili promien 1 dociera do powierzchni granicznej

w punkcie A. Promien 2 dochodzi wtedy do punktu B. Po czasie t = |BC|/c promieri 2
osiaga powierzchnie graniczna, po czym cala wiazka rozchodzi sie juz w szkle. Punkt A
jest zrodlem fali, ktéra rozchodzi si¢ z predkosdcia v = ¢/n jako wtérna fala kulista i po
czasie t dociera do miejsc odleglych o vt od punktu A. Prosta wystawiona z punktu C
i styczna do pétkuli w punkcie D jest obwiednia wszystkich fal kulistych wychodzacych
ze wszystkich punktéw odcinka AC' i stanowi czoto CD fali zatamanej. Odcinek AD
wytycza kierunek wiazki zatamanej. Zauwazmy, ze jest on prostopadly do czota fali
wypadkowej.
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Opisany przypadek jest mato skomplikowany, a to dzieki temu, ze po zatamaniu
$wiatto rozchodzi sie w osrodku izotropowym, w ktérym zaden kierunek nie jest
wyrézniony. Inaczej przedstawia si¢ sprawa w niektérych krysztatach (a takze

w polimerach i ciektych krysztatach), ktérych wlasciwosci fizyczne zaleza od
kierunku. Z punktu widzenia optyki klasyfikuje si¢ je jako osrodki dwéjtomne. Na ich
powierzchniach zachodzi tzw. podwdjne zatamanie, bardziej ztozone niz zatamanie na
powierzchniach oérodkéw izotropowych. W wyniku podwdéjnego zatamania promien
padajacy rozdziela sie na dwa promienie biegnace w réznych kierunkach, z r6zna
predkosécig i spolaryzowane liniowo w réznych plaszczyznach. Istnieja dwa rodzaje
materiatéow dwojlomnych. W tzw. osrodkach jednoosiowych istnieje jeden szczegdlny
kierunek, zwany osia optyczna, wzdluz ktérego oba promienie zalamane maja te sama
predkoé¢. W oérodkach dwuosiowych istnieja dwa takie kierunki. W tym artykule
ograniczymy si¢ do przedstawienia zjawiska zalamania w osrodkach jednoosiowych.

Jeden z promieni zalamanych, zwany zwyczajnym, podlega prawu zalamania

Snella. Kat zalamania okresdlony dla niego jest stalym wspétczynnikiem zwanym
wspdélezynnikiem zalamania promienia zwyczajnego danego o$rodka, ng. Promien
zwyczajny ma te sama predkosé vo = c¢/no niezaleznie od kierunku propagacji. Mozna
to zilustrowaé kulista powierzchnia o promieniu vy reprezentujaca te wartosé¢ predkosci
we wszystkich kierunkach, zwang powierzchnia normalnych. Kuliste sa takze czota fal
wtornych sktadajace si¢ na ptaskie czoto fali zwiazanej z wiazka promieni zwyczajnych.

Drugi promien, zwany nadzwyczajnym, nie spelnia prawa zalamania, poniewaz
stosunek sinusow nie jest staty, lecz zalezy od wzajemnej orientacji promienia
padajacego, osi optycznej i powierzchni granicznej. Sg sytuacje, w ktérych promien
nadzwyczajny nie lezy w plaszczyznie padania, a takze takie, w ktorych jego kat
zatamania jest rézny od zera nawet przy padaniu prostopadlym, a szczegblna anomalie
stanowi ujemny kat zalamania, o czym jest mowa ponizej. Predkos¢ promienia
nadzwyczajnego ilustruje powierzchnia normalnych w ksztalcie elipsoidy obrotowej,
ktérej o$ symetrii pokrywa sie z osia optyczna. Predko$¢ w dowolnym kierunku
okreslona jest dtugoscig odcinka, ktéry wytycza dany kierunek, taczacego srodek
elipsoidy z punktem na elipsoidzie. Pétos réwnolegta do osi optycznej wyznacza
warto$é predkosci w kierunku osi, vo = ¢/ng, a pétos prostopadta — wartosé¢ w kierunku
do osi prostopadtym, ve = ¢/n., gdzie ne nazywany jest wspétczynnikiem zalamania
promienia nadzwyczajnego. Jesli warto$é n. jest wieksza niz no, to osrodek nazywa
sie optycznie dodatnim. W przeciwnym przypadku o$rodek jest optycznie ujemny.
Rysunek 4 pokazuje powierzchnie normalnych w obu przypadkach.

Bieg obu promieni zatamanych w o$rodku dwdjtomnym mozna znalezé, adaptujac
konstrukcje Huygensa dla zjawiska podwdjnego zalamania. Zastosujemy te metode
do przedstawienia szczegélnego, nieopisywanego w podrecznikach optyki krysztatéw
przypadku, w ktérym realizuje sie zalamanie z ujemnym wspétczynnikiem.

Niech wigzka $wiatta pada pod katem «; na powierzchni¢ osrodka optycznie
dodatniego, ktoérego o$ optyczna lezy w plaszczyznie padania i tworzy kat ¢

z normalna (rys. 5). Najpierw promieni 1 dociera do powierzchni granicznej

w punkcie A, a po czasie t = |BC|/c powierzchnie te osiagga promien 2. Z punktu A
rozchodza sie dwie fale wtérne — zwyczajna i nadzwyczajna. Po czasie ¢t wtérna

fala zwyczajna osiaga lezace na pétkuli punkty oddalone od A o vot, a wtérna fala
nadzwyczajna dociera do punktéw elipsoidy odlegltych od A o v.t. Odtad w krysztale
rozchodza sie juz dwie wiazki biegnace w réznych kierunkach. Kierunek promienia
zwyczajnego mozna znalezé w taki sam sposéb jak w przypadku izotropowym. Jest
prostopadty do wypadkowego czota C'D. Kierunek promienia nadzwyczajnego wynika
z analogicznej konstrukcji. Prosta wystawiona z punktu C, styczna do elipsoidy

w punkcie F, jest obwiednig fal kulistych wychodzacych ze wszystkich punktow
odcinka AC' i stanowi czolo fali EC. Odcinek AE wytycza kierunek wiazki zatamane;j.
Zauwazmy, ze tym razem kierunek ten nie jest prostopadtly do czota fali. Ponadto
promien nadzwyczajny biegnie po tej samej stronie normalnej co promien padajacy.
Oznacza to, ze kat padania i kat zalamania dla promienia nadzwyczajnego maja
rézne znaki. Stosunek ich sinuséw jest ujemny, a wiec mozna przyjacé, ze zalamaniem
promienia nadzwyczajnego rzadzi w tym przypadku ujemny wspdétczynnik zatamania.
Na rysunku 6 zilustrowane jest to samo zjawisko wystepujace w krysztale optycznie
ujemnym.

Zalamanie z ujemnym wspétczynnikiem ma swoje zrédto w anizotropii optycznej
osrodka. Warunkiem jego wystapienia jest odpowiednia orientacja osi optycznej
wzgledem powierzchni zalamujacej. Mozliwo$é zaistnienia tego zjawiska w zwyktych
krysztatach dwéjlomnych zostala zademonstrowana (przy uzyciu ujemnego optycznie
kalcytu, CaCOs, i dodatniego optycznie wanadanu itru, YVO4) stosunkowo niedawno,
bo w roku 2003, mimo ze dwdjlomnosé krysztaléw znana jest od XVII wieku. Odkrycie
to uzupetnilo znany obraz zjawisk optycznych wystepujacych w krysztatach.
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