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[nvisibilidad y Mctamateriales

Es curioso que hay temas que aparecen reiteradamente en el cine,
COmo cs (_'l caso d(_‘ ]05 Val‘l‘lpil’os, 135 gut.‘l’ras t_'spacial(:s, (_'I humbrt_‘ IUI'}CI
v ¢l hombre invisible, entre otros, temas, que por a|guna razon, han
resultado muy atractivos para el piblico cinéfilo de las tiltimas décadas.
En especial, el tema de la invisibilidad es algo sumamente llamarivo...
el poder estar ahi, sin que nadie nos vea. Es interesante que este tema,
ubicado siempre en el rubro de la ciencia-ficcién, aparezca ahora en las
marquesinas de revistas especializadas de investigacion en fisica y de
circulacién internacional.

Hurgando un poco en la literatura cientifica, encontramos que ya
en 1975 aparece un articulo sobre el tema. Es un articulo de Milton
Kerker en el Journal of the Optical Society of America intitulado
“Invisible bodies” [1]. En este trabajo Kerker nos muestra que para
un sistema compuesto por un par de elipsoides co-focales de tamario
mucho menor a la longitud de onda de la radiacién incidente 4, con
funciones dieléctricas &, y &, , ¢ inmersos en un medio con funcién
dicléctrica &, la seccién transversal de esparcimiento & se anula para
una combinacién adecuada de los pardmetros geomérricos y dpticos
del sistema. Este hecho se puede interprerar diciendo, que para estos
valores de los parimetros, el sistema resulta ser “invisible”. La fisica
que hay detrds la podemos entender, cuando nos damos cuenta que
bajo esas condiciones, las oscilaciones de las cargas de polarizacién en
la interfaz del elipsoide interior y en la interfaz del elipsoide
exterior, corresponden a las oscilaciones de dos dipolos muy
cercanos, de exactamente la misma magnitud, pero radiando
fuera de fase. En consecuencia, los campos radiados sufren
una interferencia destructiva, dando por resultado la ausencia
completa del campo esparcido... la onda incidente pasard de
largo sin percibir la presencia de los elipsoides... los elipsoides

la pregunta es ahora: ;cémo hacemos que
la luz le pueda dar la vuelta a un objero?
Un cjcmpl(), de que esto put:dl: ser posiblc,
lo encontramos en el conocido efecto
“mirage”, que aparece cuando manejamos
un auto por una carretera en un dia
muy caluroso y vemos, sobre el asfalto,
charcos de agua que en realidad no existen
(espejismos). En este caso ¢l calor hace que
la carretera se caliente y que el aire “suba”,
disminuyendo asi su densidad y por ende
su indice de refraccion, y esto sucede de
manera gradual conforme nos alejamos de
la carretera hacia arriba. Pero la trayectoria
de los rayos de luz es tal, que su camino
Gptico debe ser un minimo (Principio de
Fermat) y por tanto los rayos de luz se
doblan hacia abajo cuando el indice de
refraccién disminuye gradualmente hasta
que su trayectoria es paralela a la superficie
del asfalro, y después se doblan hacia arriba
cuando el indice de refraccién aumenta
gradualmeme (Figura 1).
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son invisibles. En este caso las condiciones para la invisibilidad

exigen la ausencia misma del campo esparcido, por lo cual
resulta muy dificil imaginar como se podria extender esta idea a
sistemas mas complcjns, Por cjcrnplo, si simplcmcntc movemaos

al elipsoide interior de su posicién cofocal o escalamos el sistema a
tamaiios comparables a 4, entonces ya no es posible encontrar valores
de los parimetros del sistema que hagan que @ se anule por cnmpicto
[2], haciéndolos de nuevo... visibles.

Es por esto, que las ideas actuales sobre como lograr la invisibilidad
no se basan en la desaparicién por interferencia del campo esparcido,
sino mds bien, en la posibilidad de cubrir al objeto con un material que
obligue a la luz a “darle la vuelta” y seguir “como si nada” para que de
esta manera el observador no pueda percatarse de su presencia. Pero

ASFMTO

Fig.I Esquema del efecte “mirage” en donde los rayos
provenientes del sol se doblan gradualmente debido al
cambio gradual de indice de refraccion, dando lugar a
un espejisme consistente en ver come si la luz se njf&?}mz

en un chreo de dgued sabre el u‘sﬂi‘fm.

Podriamos entonces pensar que si
cubrimos a un objeto con un material
que cambie adecuadamente su indice
de refraccién, disminuyendo su valor
gradualmente en una cierta regién y
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aumentindolo gradualmente en otra regién, se podria entonces disenar
su variacion espacial, de tal manera que los rayos de luz le den la vuelta
al objero, logrando asi su invisibilidad.

Existe sin embargo otro problema: debemos evitar rambién la
reflexion de la luz en las interfaces, dado que ésta puede revelar la
presencia del objeto, y esto no es un problema trivial, Sin embargo
es posible mostrar que en un material dpticamente anisotrépico la
rCﬂCXi(3l1 dl_' IZl llli’. dCSﬂp}]fL'CC PU]' C()IHPICN}. p;lr“.l ll)d()s l().‘a ii]'lglll()s dL‘
incidencia, cuando los valores de rodas las componentes del tensor de
permirividad eléctrica £/ &, son iguales a las del tensor de permeabilidad
magnérica Iy y existe, ademds, una cierta relacion entre ellas. A
esto se le llama: igualar las impedancias, y este ejemplo nos muestra
simplcmcnlc que, en principio, la eliminacion de la reflexion seria
también posible. Aunque hay que recordar que para frecuencias épticas
no existen marteriales con respuesta magnérica, es decir, en los textos de
dptica siempre se toma i/ g = 1, y en su libro, Landau nos brinda una

explicacién muy convincente del porque esto rienen que ser asi [3].

Por otro lado, existen dificultades adicionales, :llgunns de ellas
muy dificiles de superar, como lo es: la absorcién de los mareriales. Es
claro, que si los materiales de la capa de invisibilidad absorben n:ncrgi-.i
electromagnérica, entonces llegaria menos luz de una determinada zona
del espacio y el contraste con los alrededores nos revelaria la presencia
dL' ll'l C&]PQL (!]Tl cml);irg() S}'Ibf_‘m()s (Ill(_' t(ld(ls, [[}d().‘\' ll).‘i ITl'Jl(_'riﬂICS
absorben energia electromagnérica, por lo que la absorcién siempre
esta ahi, siempre, lo inico que sucede es que no es igual para rodas las
frecuencias. Por consiguiente, estamos rambién rt-slringidus a trab;ljar
en una ventana de frecuencias en donde la absorcién de los mareriales

sea despreciable. Por si esto fuera poco, no seria suficiente realizar un

disefio para una sola frecuencia, para una sola direccién de iluminacién
y para un determinado dngulo de observacién. Una verdadera capa de
invisibilidad deberfa contemplar la permanencia de sus propiedades,
no sélo para rodas frecuencias en el éprico, sino también para rodas
las posibles direcciones de iluminacién y de observacién. Por lo tanro,
le’lrl en t‘l remoto caso dt‘ rener un diseﬁl) lll.lt i!ldicﬂnl con precisi(’)n I}].‘i
dimensiones geomérricas y la dependencia espacial y la orientacién en
cada punto, de los tensores £leg, y 4/ g4, de la capa de invisibilidad,
lo mis seguro es que no pudieran encontrar materiales que cumplieran
con las exigencias del disefio... y no se encontrarian porque simplemente
no existen.

Sin embargo la comunidad de fisicos e ingenieros interesados
en el electromagnetismo estd viviendo una experiencia interesante
que ha inyectado entusiasmo para proseguir con el diseiio de capas
de invisibilidad, ain a sabiendas que los materiales que pucda exigir
este diseno no existan. Esta experiencia nos ha ensenado, que es
posible sacar un viejo trabajo abandonado en el arcén de los trabajos
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“académicos” y convertirlo en un tema de
vibranrte actualidad con un amplio abanico
de posibles aplicaciones. Los inicios de esta
experiencia se remontan a 1968 cuando en
la revista rusa Uspekhi aparece el articulo
del profesor Victor Veselago [4] intitulado
“The electrodynamics of substances with
simulraneously negarive values of £ and n”,
en donde ¢l Profesor Veselago se pregunta
cémo se comporraria laluz, o en general una
onda electromagnérica de una determinada
frecuencia, cuando ésta
marerial homogéneo e isotrépico en donde,
para esa frecuencia, tanto la permitividad

enfrara a un

eléctrica £/, como la permeabilidad
magnética #/ 44 fueran negativas. En su
:lrticull) (‘_'I Pr()ﬂ:stlr VL'SL'h]g() COI'ICI'LI)’(_' (lll(:
en este caso, el indice de refraccién dado
por la ecuacién #=\au/ .4, deberia ser
rambién negmivn, aunque el producm £l
sea positivo. Esto implicaria que el dngulo
de  refraccion  seria
con respecto a la normal a la interfaz, y
por consiguiente la luz al refracrarse se
“doblaria” en la direccién opuesta a la

también negativo

direccién de refraccién comiin y corriente.
A este extrano fendémeno el Profesor
Veselago lo denominé refraccién negartiva
v a los mareriales con estas caracteristicas
(6/6,<0y ulp,<0) los llamé materiales
“zurdos”, Este trabajo, sobre las propiedades
Gpricas de mareriales hipotéricos, resultaba
ciertamente  muy “académico”, pues
como ya hablamos mencionado, en los
materiales comunes y corrientes, para
frecuencias en el {'lplicu. no existe una
respuesta magnética, es decir, g/, =1,
p(}f I{) (.lll(_' ﬂl'lal‘l'f‘lr IilS pri)picda(_{cs L{L‘ un
material con #/ 1, <0, era algo cercano a
una fantasia. En consecuencia, este trabajo
cnco I'Ifr(r) al]rig() en (_'i ;er(3n d(_' Il)s Lml);lj()s
“académicos” curiosidad
simpitica para aquellos estudiosos de la
teoria electromagnética.

Pero en 1999, rtreinta y un afos
después de la publicacion del articulo
de Veselago, John Pendry, investigador
del Imperial College en Londres en

como una



colaboracién con investigadores de la companfa GEC_Marconi
Materials Technology Lid. propusieron y “fabricaron” [5] un nuevo
material, que debia comportarse como un material “zurdo” para
frecuencias en la regién de microondas. A estos materiales arrificiales
se les denominé: metamateriales, y el primer disefio exitoso consistié
en pequeiios anillos abiertos y pequeas varillas aisladas, ambos
metdlicos y de dimensiones sub-milimétricas, inmersos en placas de
resina y dispuestos periédicamente a lo largo de las tres dimensiones
espaciales (Figura 2). Los anillos abiertos proporcionaban localmente
una resonancia andloga a la de un circuito RLC, en donde el anillo
jugaba el papel de la inductancia, y las corrientes inducidas daban lugar
a dipolos magnéticos, cuyo efecto, al ser promediado en el seno del
metamaterial, daba como resultado una resonancia en la permeabilidad
magnética “efectiva” 1, ;5 es decir, la permeabilidad asociada al
metamaterial considerado como un todo. Por otro lado, €l efecto de
las varillas aisladas daba lugar a una resonancia en la permitividad
eléctrica “efectiva” €. debida a un efecto de “campo local” semejante
al que aparece en la relacién de Clausius-Mossotti. Seleccionando
adecuadamente la geometrfa y el tamaiio de los elementos en la celda
unitaria de este sistema peri6dico, era posible encontrar un intervalo de
frecuencias, alrededor de las frecuencias de resonancia, en donde ambos
Eopc y My resultaran negativos. Cuando se concretiza la posibilidad
de realizar experimentos con los, hasta entonces hipotéticos, marteriales
“zurdos”, se abre inesperadamente un campo de investigacién que
ha resultado ser extremadamente fértil. Se propuso, por ejemplo,
que una placa de caras paralelas de un marerial “zurdo” podria servir
no sélo como una lente, sino como una lente “perfecta” [6]. Con
esto se quiere decir que con esta lente la imagen serfa “perfecta”, ya
que se formaria no sélo con la informacién contenida en las ondas
propagantes sino rambién con la contenida en las ondas evanescentes;
esto debido a que las ondas evanescentes en el seno del material “zurdo”
no decaerfan exponencialmente, sino que por el contrario crecerian
exponencialmente, Como era de esperarse, esta propuesta dio lugar a
acaloradas discusiones.

Lo que es indudable es que el estudio de los metamareriales
ha atraido la atencién y el entusiasmo de un gran nimero de
im'cs[igadon.'s‘ ¥ ha dado Iugar, en solo diez anos, a miles de articulos de
investigacién, en donde se abordan tanro las aplicaciones en la regién
de microondas, como problemas de caricter conceprual y también la
biisqueda incesante de un metamaterial que pueda funcionar como
material “zurdo” para frecuencias en el éprico. Nétese que el paso en
frecuencia de microondas al éptico corresponde a un factor de mil en
las longitudes de onda correspondientes, por lo tanto, si se quisiera
fabricar un mertamarterial baja el mismo disefio de anillos abiertos pero
para frecuencias en el dptico, estos anillos tendrian que ser mil veces
mis pequefos, por lo que estariamos ya hablando de dimensiones
nanométricas en donde las posibilidades de fabricacién bajo disefio
son atin muy dificiles.

Fig. 2. Un metamaterial construido come wuna

estructuri periddica de anillos abiertos y alambres
aisladps.

Pero volviendo al problema de las
capas de invisibilidad, podriamos pensar
{.lLlL' estamos en una snuaclén st‘:mcjan[t:
a la de los materiales “zurdos” en 1968
y que la elaboracién de una teorfa para
el disefio de capas de invisibilidad no es
del todo quimérica y hasta tal vez seria
posible fabricar, en un futuro no muy
lejano, metamateriales ad hoc. Esta es
precisamente la actitud que se ha romado
en el desarrollo de las llamadas: teorias de
transformacién, concebidas para el diseno
de capas de invisibilidad.

En estas teorias se parte de la forma que
adquieren las ecuaciones de Maxwell en un
espacio curvo caracterizado por un tensor
métrico fundamental g' . Por ejemplo, las
dos ecuaciones de Maxwell inhomogéneas,
es decir, en donde aparece la densidad de
carga p y la densidad de corriente j, se
put‘den escribir en un espacio curvo como

(Veg"E,). =\gp!e, y lijk1B,,,=
(1/¢)a(ezg E)) ot + e

en donde g es el determinante de g, [ijk]
es el tensor de permuracién y la coma



denora derivada covariante [7]. En esta situacién las trayectorias de
los rayos de luz son a lo largo de las geodésicas del espacio curvo. Si
comparamos ahora estas ecuaciones con las ecuaciones de Maxwell
en un espacio p}:um. pero en presencia de mareriales caracrerizados,
como siempre, por los tensores ¢ y 4 , se concluye que ambag
formulaciones son equivalentes siempre y cuando se haga la siguiente
identificacion: & =4 =+/ge" Esto quiere decir que las trayecrorias
de los rayos de luz en un espacio curvo caracterizado por el tensor
métrico g”, son idénricas a las trayecrorias en un espacio plano pero
en presencia de materiales con & = 4 = +feg” - Por consiguiente, si se
quiere que la luz viaje alrededor de un objero dado, hay que encontrar
una transformacién caracterizada por g, que imponga a una zona del
espacio alrededor de €, una curvarura ral que las geodésicas en esta zona
le den la vuelra al objero. Habiendo enconrtrado esa transformacion, el
problema estd esencialmente resuelto, porque las propiedades eléctricas
y magnéricas de la capa de invisibilidad en el espacio plano en que nos
encontramos, estarin dadas por & =4/ =+ Jzg" . Obviamente se estd
suponiendo que no existe absorcion, es decir, £ y 4 son cantidades
reales. Hasta ahora se han trabajado diversos ejemplos para cubrir
objetos con geometrias simples y se han disenado diversos algoritmos y
PI—UCCS(]S df-' Ci‘ilclll() parﬂ gclmmli?.ﬂl’ eslos r{:slllrﬂd(‘s a gﬂﬂmctl’l’ﬂs Cildﬂ
vez mids complicadas,

Se ha contemplado tambiénla posibilidad de disear metamareriales
que puedan cumplir con las exigencias de los distintos disenos. Por
ejemplo, se ha construido una capa de invisibilidad en la regién de
microondas con un ancho de banda muy angoesto y con un calidad que
todavia deja mucho que desear [8]. Esta capa se construyd para oculrar
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