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

Topologia to nauka o ksztatcie. Jesli méwimy o ksztalcie, mamy zwykle na mys§li przedmioty,
ktore nas otaczaja. Tymczasem, pojecie “ksztalt” moze odnosi¢ sie takze do obiektéw, ktorych nie
dostrzezemy, gdyz “zyja’ w przestrzeni, do ktérej mamy dostep tylko za pomoca konstrukcji matem-
atycznych. Te abstrakcyjne przestrzenie, plaszczyzny, objetosci i inne ksztalty mozna dotrzec tylko
oczami matematyki, a doktadniej - topologii.

Bedziemy tu opisywaé specjalny rodzaj przestrzeni, w ktorej “zyja”, lub - jak to sie moéwi, ktora “jest
rozpieta przez” - wektory falowe, tzn. wektory, opisujace kierunek rozchodzenie sie fali elektromagne-
tycznej w osrodku i jej dtugosé. Fala elektromagnetyczna opisana jest czestoscia w: to jest czestosé,
z jaka pole elektryczne i magnetyczne fali oscyluje wokét zera. Mozna zadaé pytanie: jakie wektory
falowe odpowiadajg takij fali?

No c6z, odpwowiedz zalezy od osrodka, w ktérym fala sie rozchodzi. W najprostszym przypadku
oérodek jest optycznie izotropowy, tzn. jego wlasciwosci optyczne nie zaleza od kierunku. Mozna
powiedzie¢, ze w takim osrodku fala o czestotliwosci w jest taka sama niezaleznie od kierunku, w
ktorym sie rozchodzi: wektory falowe wszystkich fal maja te sama dtugos$c dla wszystkich kierunkéow.
Umiesémy poczatki wszystkich tych wektorow (jest ich nieskonczenie wiele!) w jednym punkcie. Ich
korice znajda sie wtedy na powierzchni sfery. W taki sposob wytworzylismy ksztatt - sfere - w ab-
strakcyjnej przestrzenie, w ktorej “zyja”’ wektory falowe. The ksztal nosi nazwe “powierzchni stalej
czestosci”, poniewaz wszystkie wektory falowe odpowiadaly tej samej wartosci w.

To byto proste, wezmy bardziej skomplikowany przypadek. Istnieja naturalne materiaty, ktére nosza
nazwe “jednoosiowych”, w ktoérych - jak nazwa wskazuje - istnieje wyrézniony kierunek, w jakims sensie
“inny” od pozostalych. Ta roznica wplywa na propagacje promieniowania: dlugo$¢ wektora falowego
zalezy od kierunku propagacji. Mozna te zaleznos¢ opisa¢ matematyczng formuta, ale zostawmy na
boku wzory i zbierzmy poczatki wszystkich wektoréw do jednego punktu. Okaze sie, ze ich konce leze¢
beda na powierzchni elipsoidy obrotowej, ktorej o§ symetrii odpowiada temu szczegélnemu kierunkowi
w o$rodku. I znowu - ten ksztalt mozemy sobie tylko wyobrazi¢, ale wierzymy, ze matematyka i
topologia dzialajg tak samo dobrze w kazdej przestrzeni - czy jest ona rzeczywista, czy nie!

Mozna zadac kolejne pytanie: czy udaje sie zmienié¢ ksztal ze sferycznego na elipsoidalny? Odpowiedz
jest twierdzaca, i znana od wiekow. Po prostu, wez osrodek izotropowy i spraw, by jeden z kierunkow
stal sie wyrdzniony. Jak to zrobi¢? Przez Scisniecie albo przylozenie pola elektrycznego lub magnety-
czneg, albo w jakis jeszcze inny sposob. To bardzo fascynujace: robimy co$ z realnym przemiotem i
jednoczesnie modyfikujemy abstrakcyjne ksztalty w abstrakcyjnej przestrzeni!

Sprawy staja sie jeszcze bardziej interesujace w przypadku sztucznie wytworzonych materiatéow,
w ktorych powierzchnia stalej czestosci ma ksztat hiperboloidy. To sie prawie nie zdarza ald mate-
rialéw naturalnych, ale moze sie wydarzy¢ dla pewnego zakresu w w przypadku materialéw zwanych
metamateriatami hiperbolicznymi, w ktérych na przemian ulozone sa warstwy przewodzace i izolu-
jace. Hiperboloida ma ksztalt drastycznie inny niz elipsoida: wektory falowe moga by¢ nieskoriczenie
dtugie i ten fakt ma glebokie konsekwencje dla propagacji fali elektromagnetycznej w takim osrodku.
Mozna zmienié¢ ksztalt powierzchni statej czestosci z elipsoidy na hiperboloide zaz pomoca czynnikow
zewnetrznych, np. temperatury. Mowimy wtedy, ze zaszlo optyczne przejscie topologiczne.

To jest celem projektu: to observe, w jaki sposob wtasciwoséi materiatu zmieniaja sie w zaleznosci
od tego, czy jesdt on, czy tez nie hiperbolicznym metamateriatem. Spoedziewamy sie, ze wptynie to
na czas odpowiedzi, czutosé detekcji i efektywnosé emisji promieniowania THz.



