
Topologia to nauka o ksztaª
ie. Jesli mówimy o ksztaª
ie, mamy zwykle na my±li przedmioty,

które nas ota
zaj¡. Tym
zasem, poj�
ie �ksztaªt� mo»e odnosi¢ si� tak»e do obiektów, który
h nie

dostrze»emy, gdy» �»yj¡� w przestrzeni, do której mamy dost�p tylko za pomo
¡ konstruk
ji matem-

aty
zny
h. Te abstrak
yjne przestrzenie, pªasz
zyzny, obj�to±
i i inne ksztaªty mo»na dotrze
 tylko

o
zami matematyki, a dokªadniej - topologii.

B�dziemy tu opisywa¢ spe
jalny rodzaj przestrzeni, w której �»yj¡�, lub - jak to si� mówi, która �jest

rozpi�ta przez� - wektory falowe, tzn. wektory, opisuj¡
e kierunek roz
hodzenie si� fali elektromagne-

ty
znej w o±rodku i jej dªugo±¢. Fala elektromagnety
zna opisana jest 
z�sto±
i¡ ω: to jest 
z�sto±¢,

z jak¡ pole elektry
zne i magnety
zne fali os
yluje wokóª zera. Mo»na zada¢ pytanie: jakie wektory

falowe odpowiadaj¡ takij fali?

No 
ó», odpwowied¹ zale»y od o±rodka, w którym fala si� roz
hodzi. W najprostszym przypadku

o±rodek jest opty
znie izotropowy, tzn. jego wªa±
iwo±
i opty
zne nie zale»a od kierunku. Mo»na

powiedzie¢, »e w takim o±rodku fala o 
z�stotliwo±
i ω jest taka sama niezale»nie od kierunku, w

którym si� roz
hodzi: wektory falowe wszystki
h fal maj¡ t� sam¡ dªugo±¢ dla wszystki
h kierunków.

Umie±¢my po
z¡tki wszystki
h ty
h wektorów (jest i
h niesko«
zenie wiele!) w jednym punk
ie. I
h

ko«
e znajd¡ si� wtedy na powierz
hni sfery. W taki sposób wytworzyli±my ksztaªt - sfer� - w ab-

strak
yjnej przestrzenie, w której �»yj¡� wektory falowe. The ksztaª nosi nazw� �powierz
hni staªej


z�sto±
i�, poniewa» wszystkie wektory falowe odpowiadaªy tej samej warto±
i ω.

To byªo proste, we¹my bardziej skomplikowany przypadek. Istniej¡ naturalne materiaªy, które nosz¡

nazw� �jednoosiowy
h�, w który
h - jak nazwa wskazuje - istnieje wyró»niony kierunek, w jakim± sensie

�inny� od pozostaªy
h. Ta ró»ni
a wpªywa na propaga
j� promieniowania: dªugo±¢ wektora falowego

zale»y od kierunku propaga
ji. Mo»na t� zale»no±¢ opisa¢ matematy
zn¡ formuª¡, ale zostawmy na

boku wzory i zbierzmy po
z¡tki wszystki
h wektorów do jednego punktu. Oka»e si�, »e i
h ko«
e le»e¢

b�d¡ na powierz
hni elipsoidy obrotowej, której o± symetrii odpowiada temu sz
zególnemu kierunkowi

w o±rodku. I znowu - ten ksztaªt mo»emy sobie tylko wyobrazi¢, ale wierzymy, »e matematyka i

topologia dziaªaj¡ tak samo dobrze w ka»dej przestrzeni - 
zy jest ona rze
zywista, 
zy nie!

Mo»na zada
 kolejne pytanie: 
zy udaje si� zmieni¢ ksztaª ze sfery
znego na elipsoidalny? Odpowied¹

jest twierdza
a, i znana od wieków. Po prostu, we¹ o±rodek izotropowy i spraw, by jeden z kierunków

staª si� wyró»niony. Jak to zrobi¢? Przez ±
i±ni�
ie albo przyªo»enie pola elektry
znego lub magnety-


zneg, albo w jaki± jesz
ze inny sposób. To bardzo fas
ynuj¡
e: robimy 
o± z realnym przemiotem i

jedno
ze±nie mody�kujemy abstrak
yjne ksztaªty w abstrak
yjnej przestrzeni!

Sprawy staj¡ si� jesz
ze bardziej interesuj¡
e w przypadku sztu
znie wytworzony
h materiaªów,

w który
h powierz
hnia staªej 
z�sto±
i ma ksztaª hiperboloidy. To si� prawie nie zdarza ald mate-

riaªów naturalny
h, ale mo»e si� wydarzy¢ dla pewnego zakresu ω w przypadku materiaªów zwany
h

metamateriaªami hiperboli
znymi, w który
h na przemian uªo»one s¡ warstwy przewodz¡
e i izolu-

j¡
e. Hiperboloida ma ksztaªt drasty
znie inny ni» elipsoida: wektory falowe mog¡ by¢ niesko«
zenie

dªugie i ten fakt ma gª�bokie konsekwen
je dla propaga
ji fali elektromagnety
znej w takim o±rodku.

Mo»na zmieni¢ ksztaªt powierz
hni staªej 
zesto±
i z elipsoidy na hiperboloid� zaz pomo
¡ 
zynników

zewn�trzny
h, np. temperatury. Mówimy wtedy, »e zaszªo opty
zne przej±
ie topologi
zne.

To jest 
elem projektu: to observe, w jaki sposób wªa±
iwo±¢i materiaªu zmieniaj¡ si� w zale»no±
i

od tego, 
zy jesdt on, 
zy tez nie hiperboli
znym metamateriaªem. Spoedziewamy sie, »e wpªynie to

na 
zas odpowiedzi, 
zuªo±¢ detek
ji i efektywno±¢ emisji promieniowania THz.

Nr rejestracyjny: 2019/33/B/ST7/02858; Kierownik projektu:  dr hab. Jerzy  Łusakowski


