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Linsen fnitﬂnegéitifivéi' Brechliug verstofien gegen die
physikalische Lehrmeinung. Doch bald soll es sie geben

egative  Brechung ist einfach niche
méglich. Punke.” Fetr gedrucke steht

der Satz auf der Homepage von Physi-

kern der Universitit Texas, Was dic Forscher
um Prashant Valanju vehement abstreiten, hal-
ten Kollegen inzwischen fiir realistisch — und
vielversprechend. Sie trilumen von optischen
Superlinsen und viifreln bereits an Marterial mit
negativem Brechungsindex, das elektromagne-
tische Wellen in die .falsche™ Richtung ablenkr.
Schon in den sechziger Jahren folgerte der
russische Physiker Vicror Veselago aus den M-
well-Gleichungen, dass Stoffe mit negativem
Brechungsindex méglich sind. Der Brechungs-
index beschreibr, wie Licht oder andere elektro-
magnetische Strahlung beim Ubergang in das
jeweilige Material abgelenke wird. Normaler-
weise ist er positiv — der Lichstrahl wird leicht
gebeugt. Ein Strohhalm in einem Glas Wasser
scheint an der Wasseroberfliche leicht nach
vorn abruknicken. Bei einem negariven Bre-
chungsindex des Wassers hiitte man den Ein-
druck, der Serohhalm wiirde von der Fliissigheit
scharf nach hinten geknickt (siche Grafik). Eine
solche Fliissigkeit gibt es bisher allerdings nicht.
Da kein natiiclickier Stoff einen negativen
Brechungsindex zeigt, hiele Veselago seine Be-
rechnungen fiir Spielerei. Das blicben sie, bis
1999 der britische Physiker John Pendry ein Re-
zepe fiir Material mit negativem Brechunggsin-

dex vorlegte. Er errechnete, dass sich mit einer
Kombination aus Drihten und Ringen der ma-
gische Stoffzusammenbasteln liefe. Man nennt
eine solche Konstruktion ein Metamaterial, da
es sich um verschiedene Stoffc handelt, die in ei-
ner sich wiederholenden Strukeur angeordner
werden. Trotzdem kann man das Metarmaterial
als homogen betrachten, solange di¢ Strukruren
klein im Verhiltnis zur Wellenlinge der unter-
suchten Strahlen sind. Die von Pendry vorge-
schlagene Struktur war zu grob, um sichtbares
Licht auf Abwege zu bringen. Aber fiir Mikro-
wellen sollte sie funkdonieren.

Forscher der kalifornischen Universitiit von
San Diego bauten nach dieser Anleitung ein Ex-
periment auf und publizierten 2001 die Ergeb-
nisse. Siche da: Die Mikrowellen wurden iiber
das Lot hinaus gebrochen. Die Ergebnisse der
Gruppe um David Smith und Sheldon Schulrz
lésten einen Boom von Forschungsarbeiten aus.
Viele variierten den Aufbau aus San Diego. An-
dere, wie George Eleftheriades, Professor fiir
Elckeratechnik und Informatik an der Univer-
sitiit von Toronto, entwickelten ihrerseits cin
Material mit negativem Brechungsindex.

Daoch einige Physiker trauten den ersten ex-
perimentellen Ergebnissen nicht. Die Theorie
dahinter war zu ungewohnt. So verliuft in dem
neuartigen Material dic Phasengeschwindigkeir
der Wellen entgegengeserzr zur Ausbreitungs-



richtung, Dias istetwasoualsdeehten sich die Rii-
der eines Auros riic i = obwohl die Karre
vorwirts fihrt, Zwa# sind Physiker gewohnt,
dass Phasen- und Sigralgeschwindighkeir ver-
schieden sind. Aber gleich enrgegengesetzi?
Auflerdem gale, dass die Aufl einer Linge
durch die Wellenkinge des Lichts begrenzt ist,
Pendry jedoch sagte voraus, dass eine Linse aus
Marerial mir negativer Brechzahl eine weit bes-
sere Detailschiirfe liefere, Der Trick: Metama-
terial verstirkt” dic so genannten evaneszen-
ten Wellen — Lichraneeile, die normalerweise
schnell in ihrer Intensitit abnehmen.

Skepriker glaubten, Fehlinterpretationen in
den Arbeiten von Veselago und Pendry gefun-
den zu haben: In mehreren Artikeln stritten sie
die Miglichkeit von negativer Brechung und
Superlinsen gmndéit;l'g ab, So gestanden die
Physiker um Prashant Valanju den neven Mate-
rialien in den Physical Revietw Letters vwar selosa-
me Eigenschaften 7u, ABer negative Brechung
von elekrromagnetischen Signalen sei nue im
theoretischen Fall eings vollkommen mono-
chromen Serahls denlcbar. Bei realen Lichtim-

pulsen jedoch wiirde nejgari 'Bm;humlm;,
gen, dass sich ein Tl dés Lichts mit Uberlicht:
geschwindigkeit bewege — was unméglich sei.

Weder Eleftheriades noch andere liellen sich
entmutigen. In den letzten Monaren zeigren
mehrere Experimente negative Brechung, Auch
die Linsenei flachen Metamaterials
konnte Eleftheriades ersumals beabachren; ent-
sprechende Ergebnisse werden demniichstauch
Forscher des Massachusetts Instiute of Techno-
logy veriiffentlichen. Auflerdem bestirigre der
Theoretiker Clifford Krowne vom MNaval Re-
search Lab der US-Marine kiirzlich, dass es sich
um Effekee eines negativen Brechungsindexes
handelr. Die Berechnungen des kritisierenden
Valanju hingegen steckten voller Fehler, sagt
Krowne. Er hilralle grundsitzlichen Einwinde
fiir erledigt und sieht spannenden Zeiven entge-
gen: ,Die neuen Materialien bergen cin enormes
Potenzial.” Auch Eleftheriades ist sicher: JWas
wir schen, ist real. Es ist eine neue Physik.”

Sie ist bald im Einsarz, Grofle Hoffnungen
richten sich auf leistungsfihigere Antennen fiir
Mohilfunknerze, Das Militdr verspriche sich
eine miniaturisierte  Uberwachungstechnik.
Die Farscher wollen bald auch Marerialien fir
den Finsarz mit sichtbarem Liche herseellen.
Photonische Kristalle® sind aussichesreiche
Kandidaren. Mit den dann miglichen opti-
schen Superlinsen lieBe sich erwa die Speicher-
kapazitit von CDs steigern. Auch die Halblei-
terinduserie wire dankbar. Mit Superlinsen
lieflen sich integrierte Schaldkreise noch deut-
lick verkleinern, ohne von der bewihreen opti-
schen Lithografie abriicken zu miissen.
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Lichtstrahlen beim
{Fbergang zwischen zwei
. Materialien so abgelenkt,
b dass sie mit dem Lot der
i Grengfliche aingn
¥ positiven Winkel bilden
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