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INTRODUCAO

Neste trabalho nos propomos a discutir os recentes avangos no estudo de
mantos de invisibilidade. Isto ¢, estudos em materiais que permitam a perfeita
camuflagem de um objeto. A ideia de poder construir um manto de invisibilidade
sempre alimentou os mais diversos contos de ficcdo cientifica. No entanto, tirar essa
ideia do papel e trazer para a vida real parecia algo impossivel. Até pouco tempo atras
ndo se conhecia nenhuma técnica ou material que nos permitisse ter tamanho controle
sobre a luz. (PENDRY et al. , 2006) .

Para conseguirmos camuflar perfeitamente um objeto precisamos buscar um
material que desvie toda a luz que incide sobre ele, de forma que ela ndo tenha acesso
ao objeto e, portanto, ndo interaja com o mesmo resultando em fendmenos com a
reflexdo e refragdo. Ao mesmo tempo, precisamos fazer com que a onda retorne ao meio
seguindo a mesma trajetoria original. Desta forma, um observador externo nao
conseguiria enxergar o objeto e também nao conseguiria identificar qualquer alteragdo
na trajetoria da luz.

Construir esse tipo de material sempre foi um desafio devido a limitacdo nas
propriedades oOticas dos materiais que encontramos na natureza. Durante as ultimas
décadas vem se desenvolvendo uma nova classe de materiais projetados com o objetivo
de transpor essas limitagdes; tais materiais ficaram conhecidos como metamateriais
(CUI et al. , 2010). Para obter tais avangos, além das propriedades quimicas, a
engenharia molecular, ¢ fator essencial para produzir parametros efetivos que nao sao
encontrados na natureza e nos permitir ter mais controle sobre as propriedades 6ticas do
material.

Uma técnica muito importante no estudo dos metamateriais ¢ conhecida como
otica de transformacdo (LEONHARDT e PHILBIN, 2010). Tal técnica se baseia na
covaridncia entre as equagdes de Maxwell no viacuo com geometria curva € num
material dielétrico. Devido a essa propriedade, podemos identificar qual geometria
guiaria a luz de uma determinada forma e, a partir dessa geometria, encontramos quais



deveriam ser os parametros (mais especificamente, a permissividade elétrica, €, e a
permeabilidade magnética, n) de um material que produziria o mesmo efeito.

Através da 6tica de transformagao podemos projetar uma geometria que conduza
a luz de forma a camuflar perfeitamente um objeto e, a0 mesmo tempo, projetar em
laboratorio um material que reproduza essa comportamento para a luz em um
metamaterial (FLEURY & ALU, 2014). Varias construgdes experimentais do manto de
invisibilidade ja foram feitas em laboratorio para ondas sonoras, eletromagnéticas, entre
outras. (SMITH, SCHURIG e PENDRY, 2006).

METODOLOGIA

Neste trabalho de iniciacdo cientifica estudamos a técnica de Otica de
transformagdo aplicado a construcdo de mantos de invisibilidade. Uma vez que as
equagdes de Maxwell sdo as principais equagdes que descrevem o eletromagnetismo, €
consequentemente a Otica, revisamos os seus fundamentos e mostramos como podemos
manipuld-las para construir o que conhecemos como oOtica de transformagdo. As
equacdes, inicialmente, escritas em notacdo vetorial, serdo transformadas para notacao
tensorial de métrica generalizadas; isso se deve ao fato de que tais leis ainda sejam
validas na sua escrita covariante. Pois, caso houvesse violacdo, significaria uma ndo
possibilidade de efetuar a camuflagem desejada.

Sendo satisfeita a covaridncia das equacdes de Maxwell, em outras palavras, a
evidéncia de igualdade das equagdes referidas entre um espago curvo € vazio a um
espacgo plano e material, € correto afirmar que pode-se simular o comportamento de um
material estudando a geometria, uma vez que nota-se a permissividade e permeabilidade
estarem relacionadas a métrica de coordenada abordada.

Ao tomar dois pontos num espago vazio e distorcé-lo virtualmente (na verdade,
0 espago se mantera o mesmo), teremos a mesma resposta (resultado) de um espago
material escolhido. Exemplos de mantos de invisibilidade obtidos sob essa perspectiva
sdo os de coordenadas curvilineas cilindricas e esféricas, mas também o Carpet Cloak
(também referido como carpete de invisibilidade) que ¢ o foco do presente trabalho;
entdo a analise para constru¢do desse manto, torna-se necessaria.

Suponhamos um relevo que queremos ocultar (como a sujeira escondida debaixo
de um tapete) com um conjunto de coordenadas (x’, y’, z’). Entdo, ao calcularmos seus
parametros que compdem o indice de refracdo, respeitando a métrica das devidas
coordenadas (oriundas da geometria diferencial), obtemos a informacao necessaria para
sintetizar o manto do tipo carpete de invisibilidade.

A partir dai podemos garantir: evitar a interacdo da luz incidente com a regido
ocultada e a garantia que a luz siga o caminho normal, aquele sem a presenga de manto
de invisibilidade, resultados da busca de um indice de refracao a partir da geometria.

No entanto, € se estivermos numa situagdo oposta, ou seja, como saber se
estamos proximos a uma regido de manto de invisibilidade? E necessario também poder
detectar uma regido de manto, Uma possibilidade poderia ser pensar em algo analogo ao
efeito Aharonov-Bohm, uma situacdo que investigamos a consequéncia de um campo
magnético nulo e potencial magnético constante numa determinada regido.



A fim de analisar o efeito AB, tratamos a situagdo classica do movimento de uma
particula carregada numa regido de campo magnético (de um solenoide muito longo),
usando um potencial generalizado na abordagem hamiltoniana. Como o efeito AB ¢ um
fendomeno quantico, reescrevemos o hamiltoniano de potencial generalizado classico no
seu equivalente quantico, de forma que a equacdo de Schrédinger apresenta o potencial
magnético ‘A’ no operador hamiltoniano do estado.

RESULTADOS

Como exposto na se¢do anterior, apds investigar metamateriais € o manto de
invisibilidade, a constatacdo de o manto de invisibilidade ser possivel e haver mais de
um tipo de fazé-lo ou abordé-lo; pudemos analisar através da otica de transformagao,
como a luz se comportaria numa regido de manto, a saber as regides de um Carpet
Cloak vistos na Figura 1

Figura 4 - Esquema da transformag@o de coordenadas para o carpete de invisibilidade no
(a) espago fisico e (b) espago virtual.
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Fonte: Shi et al., 2015, pag. 2.

A imagem acima exibe a trajetoria de uma particula em movimento comparada com a
de um foton que passa através (Figura 4.a) do manto de tapete e (Figura 4.b) de seu
espaco virtual correspondente.

CONSIDERACOES FINAIS

Durante o desenvolvimento deste trabalho tivemos a oportunidade de exercitar o
conhecimento da notagdo tensorial e geometria diferencial (para um caso ndo
convencional), das leis do eletromagnetismo, além da oportunidade e incentivo a
pesquisa. Existem varias outras propostas para a constru¢do e deteccdo do manto de
invisibilidade. Além disso, construir materiais com os parametros calculados ja ¢
possivel e ja foi feito em laboratério. Uma vez que ja temos a capacidade de projetar



objetos como mantos de invisibilidade, um problema interessante que surge ¢ como
detecta-los.
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