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Resumen

En este trabajo se aborda el fendmeno de la invisibilidad enfocado en primer lugar desde un punto de vista
tedrico, repasando conceptos de propagacion de ondas electromagnéticas en medios materiales, para a
continuacion hacer un anélisis detallado de las formas en que se consigue. De este modo, podemos distinguir
en el documento dos partes diferenciadas.

En la primera de ellas, se realiza un estudio tedrico necesario para entender la respuesta de los medios
materiales a campos electromagnéticos para comprender fendmenos como polarizacién o magnetizacion (3.1,
3.2, 3.3), relacionados directamente con las susceptibilidades y propiedades electromagnéticas de los medios
dieléctricos. Se vera por qué estas propiedades son cantidades complejas y su relacién directa con este trabajo.
Posteriormente, se presentan los metamateriales y, para entender su respuesta a las ondas electromagnéticas,
se introducen los modelos de Lorentz y Drude (3.4, 3.5, 3.6).

En la segunda parte, se clasifican los diversos métodos para conseguir la invisibilidad, diferenciando dos
conceptos basicos: que no se produzca reflexion de ondas electromagnéticas (4.1) y que estas atraviesen 0
doblen los objetos para ‘ver lo que hay detras’ (4.2). En esta parte se abordan las formas de ocultarse que se
han visto en el cine, y como en muchos de los casos han imitado a la propia naturaleza.
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Sea un buen trabajo o no, este TFG para mi representa mucho, representa una carrera muy dificil que me ha
dado grandes momentos y momentos muy malos. He sufrido mucho con ella y he tenido ganas de abandonar
muchas veces, pero he llegado aqui, y salga como salga esto, a la primera 0 a la segunda o a la tercera
conseguiré lo que una vez me propuse alcanzar: ser fisico.

Al final la vida va de eso, de caerse y levantarse. Esta es una de las lecciones mas importantes que me ha
ensefiado esta carrera, me ha ensefiado a pensar y a no rendirme ante ninguna dificultad. Si algo no sé no es
porque sea incapaz o no valga para ello, es porque ain no he dado mi maximo esfuerzo. También me ha
ensefilado mucha fisica, pero acabamos estudiando para aprobar y no con la ilusion de aprender con la que
entramos el primer afio. Ahora que he terminado es cuando me apetece disfrutar de todas las cosas que nos han
ensefiado, con tiempo y sin examenes.

No tenia pensado poner agradecimientos en mi trabajo, pero creo que no podria haber seguido delante de no
ser por las personas que tengo a mi lado.

Es por eso que este trabajo quiero dedicarselo en primer lugar a mis padres y mi hermano, que me han dado
todo cuanto necesitaba a lo largo de toda mi formacion, con amor, paciencia y fe, aun sin ponérselo facil.
Quiero dedicarselo a mis tutores, que han sido muy majos siempre y sin su ayuda este trabajo no habria salido
adelante, es agradable saber que contamos con profesores cercanos que saben cdmo nos sentimos y nos dan a
veces ese empujon que necesitamos. Por supuesto se lo dedico a mis compafieros y amigos de la carrera, que
me han salvado de muchos lios y me han brindado momentos inolvidables, porque estar en Fisica no es sélo
un camino amargo. No voy a olvidarme de mis mejores amigos Pablo, Wilmer, y Lex, que han estado ahi en
los momentos mas dificiles, asi como en los buenos, recorddndome que no estoy solo. Y en este grupo quiero
incluir a mi gran amigo Moi, que conoci este afio en un momento muy malo de mi vida y supo estar cada dia
a mi lado dandome una fuerza que ni él se imagina, como si fuese el mas cercano de mis amigos.

Por no terminar sin acordarme de mi y de lo que he sido y soy, quiero agradecerme haber tenido el valor y la
cabezoneria para seguir dia a dia hasta terminar, estoy muy orgulloso de mi mismo. Estos Gltimos afios no me
he querido mucho y el amor a uno mismo es el mas importante y el que nunca debemos dejar de lado nadie.

Quiero terminar con dos frases de unas peliculas (para asi introducir bien este trabajo) que me han dado
mucha fuerza en este camino:

Why do we fall Bruce? So that we can learn to pick ourselves up.

- Thomas Wayne

The night is Darkest just before the dawn. And | promise you, the dawn is coming.

- Harvey Dent.
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1. Introduccion

La ciencia y el cine han ido de la mano durante mas de cien afios desde el nacimiento del género ‘ciencia-
ficcion’. Utilizando representaciones de fendmenos reales o imaginarios a modo divulgativo, parece que
pretendian desde un primer momento ensefiar ciencia, pero en la gran mayoria de casos violaban sus leyes
bésicas.

A medida que pasaban los afios, estas representaciones iban mejorando evidentemente de manera gradual, pero
seguia sin ser grande el empefio en explicar bien los fendmenos. En la actualidad ya empiezan a cuidar mas
este tipo de cine, contratando fisicos que dan una vision critica de cuanto sucede en las peliculas (Kip Thorne
[1], Sean Carrol, James Hartle, etc.).

La ciencia que encontramos en este género posee un rango tematico muy amplio, como fenémenos fisicos,
guimicos, bioldgicos, etc. En relacion con la fisica, que es uno de los campos de la ciencia mas recurrentes,
podemos encontrar entre otros, casos de fisica relativista y cosmologia, termodindmica y mecanica de fluidos,
o electromagnetismo y Optica. Al fin y al cabo, se necesitan conocimientos de fisica para mostrar de forma
critica y realista (en la medida de lo posible y si ese es el objetivo), cualquier suceso o fendmeno que se quiera
representar en las peliculas.

En este trabajo se ha elegido un tema que vemos de manera habitual en la gran pantalla: la invisibilidad. Esta
atractiva cualidad con la que nos embauc6 Wells [2], pero que ya habia aparecido mucho antes en la lliada [3],
la leyenda del anillo de Giges (380 a. C) [4], o el Cantar de los nibelungos (s. XIII) [5], sigue apareciendo en
peliculas de superhéroes, alienigenas y magos. En muchos casos seré efectivamente cosa de magia, pero en
otros tantos, se puede explicar mediante la Optica y el electromagnetismo.

Se empezara haciendo una breve introduccidn tedrica sobre las ondas electromagnéticas y su propagacion. Se
hablara de los medios materiales por los que pueden propagarse y sus propiedades mas destacables. Veremos
gue la respuesta electromagnética de un material dieléctrico, visto desde una perspectiva macroscaépica, se
puede describir basicamente mediante dos parametros: la permitividad eléctrica (¢) y la permeabilidad
magnética (p). Pero esto no es mas que una aproximacion limitada por la frecuencia: cuando la longitud de
onda es comparable al tamafio de las particulas que componen el medio material, el estudio de dicha respuesta
no es tan sencillo (como se vera en el apartado dedicado a los metamateriales).

Tras hacer esta introduccion tedrica, se hara hincapié en la ciencia de estos metamateriales, cuya utilidad mas
sonada en el entorno cientifico es la posibilidad de ocultar objetos haciendo que sean indetectables en cierto
rango de frecuencias. Para ello se explicara cdmo empezaron a estudiarse y crearse, y sus propiedades mas
interesantes.

Con todo el fundamento previo explicado, se hablara de las diversas maneras en que se ha manifestado el
fendmeno de la invisibilidad en la industria del cine, incluso en la naturaleza, y su posible explicacién fisica.
De este modo, se veran desde técnicas de camuflaje basadas en la naturaleza, espejismos, e ilusiones opticas
creadas por magos, hasta capas de invisibilidad o cuerpos alienigenas con tecnologias cercanas a los
metamateriales y las transformaciones opticas.
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2. Ondas electromagnéticas

2.1. La naturaleza electromagnética de la luz

La luz tiene naturaleza electromagnética y, por tanto, cualquier descripcion general debe partir de las leyes
fundamentales del electromagnetismo. Para llegar a esta afirmacién, Michael Faraday tuvo que descubrir en
1831 que el cambio en el tiempo de un campo magnético generaba un campo eléctrico. Pero James Clerk
Maxwell fue mas alla: ademas de esto, un cambio en el tiempo de un campo eléctrico generaria un campo
magnético [6]. Y con ello se daria cuenta de que los campos electromagnéticos se podrian propagar como
ondas por el vacio. Esto tltimo le llevo a calcular la velocidad de propagacion de estas ondas, dando con un
resultado sorprendente: coincidia exactamente con la velocidad de la luz. Afios después de esto, quedaria
asentada esta teoria sobre la naturaleza de la luz, cuando Heinrich Hertz probd experimentalmente la existencia
de las ondas predichas por Maxwell.

A partir de este estudio, Maxwell escribi6 cuatro ecuaciones con las que sintetizé la teoria electromagnética
que conocemos a dia de hoy. Estas ecuaciones representan las leyes fundamentales que gobiernan la dindmica
espacio-temporal de los campos eléctrico y magnético en términos de las cargas (p) y las corrientes eléctricas
(J), para un medio lineal, homogéneo, e isétropo.

v.E="
&
V-B=0
0B
VXE=—— (1)
ot
VXB =y + oF
= e

A partir de estas ecuaciones, se puede encontrar directamente una ecuacion de onda para los campos.

2.2. Ecuacion de ondas

En las regiones del espacio donde no hay carga o corriente las ecuaciones quedarian

V-E=0
V-B=0
0B
VXE=—— (2)
at
VXB= E
Bladrr

Si aplicamos el rotacional a las dos Ultimas expresiones, obtenemos:

VX (VXE)=V(V-E) |72E—|7><< 63)— a(|7><B)— 0°F (3)

B B at) ot aTE

Vx(VxB)=V(V-B) VZB—VX( aE)— a(|7><E)— i (4)
- - Hear) = H8%¢ = THEGe

YyaqueV-E=0yV-B=0,porque no hay cargas ni corrientes':

! La divergencia de un campo vectorial mide la diferencia entre el flujo entrante y el flujo saliente en una superficie que
encierra un elemento de volumen. Si el volumen elegido solamente contiene fuentes o sumideros de un campo, entonces
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V’E = MSF (5)
d°B
V’B = [.ISW (6)

Las expresiones ( 5) y ( 6) son las conocidas ecuaciones de onda. Las Ecuaciones de Maxwell implican, por
tanto, que el espacio libre soporta la propagacion de las ondas electromagnéticas, cuya velocidad viene dada
por las constantes € y W, que se conocen respectivamente, como permitividad eléctrica y permeabilidad
magnética:

= (7

’ eu
el (8)

es el indice de refraccion del material por el que se propaga la onda.

donde

n

2.3. Ondas monocromaticas planas

La propagacion de la radiacién puede ser descrita, localmente, como la de una onda plana monocromatica con
polarizacion lineal. Supongamos que estas ondas viajan en la direccién z y no tienen dependencia con X 0 y
(Figura 1). Este tipo de onda se llama ‘plana’ debido a que se puede visualizar como planos de fase constante
desplazandose por el espacio perpendicularmente a la direccion de propagacién. En cada uno de estos planos,
los campos seran uniformes y tendran la siguiente forma?:

E(z,t) = E,eikz=oD (9)

B(z,t) = B,eitkz—w) (10)

donde E, y B, son las amplitudes (complejas)?, k es el niumero de onda (relacionado con la longitud de onda
A porla ecuacién 1 = 27”), y w es la frecuencia angular.

Mientras que todas las soluciones a las ecuaciones de Maxwell deben obedecer la ecuacion de onda, lo
contrario no es cierto [7]. Las ecuaciones de Maxwell imponen restricciones extra sobre E, y B,,.

Figura 1. Propagacion de una onda plana.

su divergencia es siempre distinta de cero. En el caso de estos campos habra una ausencia de fuentes y sumideros, por lo
que seran campos solenoidales.

2 Representamos con la virgulilla (E) el plano complejo. Estos campos en concreto son campos complejos.

3 Los campos fisicos son las partes reales de E y B.
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Entonces,yaque V-E =0y V- B = 0, resulta* que:
(o), =(Bo),=0 (11)

Esto muestra que las ondas electromagnéticas son transversales: los campos eléctrico y magnético son

. . .. .. . OB . . .
perpendiculares a la direccion de propagacion. Ademas, la ley de Faraday V X E = — e implica una relacién
entre las amplitudes eléctrica y magnética:

—k(Eo)y = w(B,), (12)

k(EO)x = w(éo)y (13)
Equivalente a

- k -

BO=;(ixEO) (14)

donde E y B estan en fase y son mutuamente perpendiculares. Sus amplitudes (reales) vienen dadas por:

k E
B, =5E° =?° (15)
x| )
: i - & T" E .
A | W [ W' " Ty ¥ [ z v

Figura 2. Propagacion de una onda plana monocromatica.

Podemos generalizar facilmente a ondas planas monocromaticas que viajan en una direccion arbitraria. La
notacion se ve simplificada por la introduccion del vector de propagacion (o vector de onda) k, apuntando en
la direccion de propagacion, cuya magnitud es el namero de onda k. El producto escalar k-r es la generalizacion
adecuada de kz, entonces:

F(T, t) — E‘-Oei(kr—wt)ﬁ

L (16)
kX E

|

. 1., -
B(r,t) = —Eoe' ™™ (k x A1) =

donde 7 es el vector polarizacién® [6]. Y como E es transversal, 7i - k = 0.

Figura 3. Producto
escalar k.r TR1

4 Debido a que la parte real de E difiere de la parte imaginaria sélo en el reemplazo de seno por coseno, si la primera
obedece las ecuaciones de Maxwell también lo hace la segunda y, por tanto, E también lo hara.

5 El acento circunflejo representa un vector unitario, es decir, k es el vector unitario en la direccion de k, que expresa en
este caso la direccion de propagacion de la onda, y 7 es la direccion del campo E.
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Con todo esto, los campos eléctrico y magnético (reales) en una onda plana monocromatica con vector de
propagacion k y de polarizacion i, son:

E(r,t) =Eycos(k-r—wt+86)N (17)

B(r,t) =%cos(k'r—wt+6)(ﬁxﬁ) (18)

El argumento del coseno en las expresiones ( 17) y (18) se denomina fase, y ¢ es la constante de fase.

2.4. Espectro electromagnético

El descubrimiento de las ondas electromagnéticas mostré que la luz corresponde sélo a una pequefia fraccion
del espectro electromagnético. Como ya sabemos, este espectro es el conjunto de frecuencias o longitudes de
onda que contiene la radiacion, y puede ser discreto o continuo. Dentro de este conjunto, encontramos distintas
regiones, de menor a mayor longitud de onda: rayos cdsmicos, rayos gamma, rayos X, radiacion ultravioleta,
luz visible, radiacion infrarroja, microondas y ondas de radio.

Por tanto, lo que se conoce comtiinmente como ‘ver’ hace referencia al espectro visible, que es la region del
espectro que el ojo humano puede percibir, cuyas longitudes de onda estan comprendidas entre 3,8-107 y
7.5-107" m (389 y 750 nm como se ve en la Figura 4).

Pero cuando hablamos de que algo es visible o invisible no nos referimos solamente a lo que percibe el ojo,
sino a la condicion de un objeto de ser detectable o indetectable. De este modo ampliamos el espectro, y
existirian diversos cuerpos visibles o invisibles a distintas longitudes de onda, como podria ser el caso de los
objetos invisibles al ojo humano que si captan las camaras térmicas de infrarrojos, el escaner de ondas
milimétricas o los radares, basados en microondas.

< Increasing Frequency (v)

l?.‘.-l I(l)'!.‘. l('):“ l(l)lh‘ "l)lfa I?IJ l?l.’ l?lﬂ ION loﬁ 104 ]03 IOH v (Hl)
Y rays X rays uv IR Microwave [FM AM Long radio waves
Radio waves
| | 1 I [ | 1 I 1 1 I
107 0™ 102 10 a0

ot 10 1072 10" 10* 10* 10° 10 % (m)

DR e Eewul Increasing Wavelength (L) —

! Visible spectrum

e et (D A (26 ] ]|
400 500 600 700

Increasing Wavelength (1) in nm —

Figura 4. Espectro electromagnético.

Tras introducir las ondas electromagnéticas, vamos a ver como se propagan por el medio material.
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3. Medios materiales

A nivel macroscépico se podria decir que la materia, en su mayoria, es eléctricamente neutra. Pero si
cambiamos de escala, sabemos que la materia esta compuesta por &tomos y moléculas, que tienen una cierta
distribucién de carga eléctrica, y esta carga en presencia de campos electromagnéticos externos puede generar
efectos macroscopicos que podemos observar y medir.

Un atomo neutro en presencia de un campo externo produce una redistribucién de cargas creando un momento
dipolar eléctrico y un momento dipolar magnético. En un medio material, esta redistribucion ocurre en todos
los &tomos que lo componen, y ademas en ciertos materiales, los dipolos eléctricos y magnéticos ya existentes
se reorientan en la direccion de los campos®. Es este comportamiento colectivo lo que genera efectos
macroscopicos observables. Si el material esta formado por moléculas polares (en lugar de &tomos neutros),
cada dipolo permanente experimentara un par, tendiendo a alinearse a lo largo de la direccién del campo en
cuestion.

Estos dos mecanismos producen el mismo resultado: muchos pequefios dipolos eléctricos apuntando en la
direccion del campo. Esto se conoce como polarizacion (P = momento dipolar eléctrico por unidad de
volumen). De manera analoga a la polarizacién, llamamos magnetizacién a la creacién de pequefios dipolos
alineados a lo largo de alguna direccion debido a la presencia de un campo magnético (M = momento dipolar
magnético por unidad de volumen).

De manera general, para un campo externo oscilante, el reacomodo de cargas esta acompafiado de corrientes
internas en el material que dependen de la magnitud, direccion y frecuencia de oscilacion del campo
electromagnético externo.

Se suele diferenciar las corrientes asociadas a electrones libres (J.;), llamadas corrientes de conduccion, de
las corrientes asociadas a la redistribucion de cargas (Jin:), llamadas corrientes de polarizacion y de
magnetizacion.

3.1. Polarizacion y magnetizacion

La redistribucién de cargas que se ha mencionado en el apartado anterior lleva consigo una nueva densidad de
cargas y unas nuevas corrientes dentro del medio, por lo tanto, distinguiremos entre dos tipos de fuentes, las
fuentes ligadas (bound, b), que tienen origen en la redistribucién de cargas dentro del material debido a la
presencia de campos externos, y las fuentes libres (free, f), que son las cargas y corrientes que generan estos
campos externos [6] y que pueden existir incluso en ausencia del medio (en otras palabras, cualquier carga que
no resulta de una polarizacion).

El efecto de la polarizacion entonces produce acumulaciones de carga ligada, p, = —V- P dentro del
dieléctricoy a;, = P - 71 en la superficie (donde 71 es ahora el vector unitario normal a la superficie). El campo
debido a la polarizacién del medio es solo el campo de esta carga ligada. Dentro del dieléctrico entonces la
densidad de carga total sera la suma de las cargas ligadas y las cargas debidas a las fuentes libres [6]:

p= pp+tps (19)

y la ley de Gauss dice

% En moléculas asimétricas el momento dipolar eléctrico inducido puede no ser paralelo al campo, pero si las moléculas
estan orientadas al azar, las contribuciones perpendiculares tendran un promedio de cero [6]. Cuando el campo aplicado
es magnético algunos materiales adquieren una magnetizacion paralela a B (paramagnéticos) y algunos opuesta a B
(diamagnéticos).
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&V-E=p=p,+pr=-V-P+p; (20)

donde E es ahora el campo total, no solo la porcion generada por la polarizacion. Si combinamos las dos
divergencias:

V- (gE + P) = ps (21)
La expresion entre paréntesis, designada por la letra D,
D= gE+P (22)

se conoce como desplazamiento eléctrico. De este modo, en términos de D, la ley de Gauss tiene la siguiente
expresion:

VD=p =D da=0y, (23)

Y ya que las cargas ligadas son solo una redistribucién dentro de un material previamente neutro, la integral
de estas cargas sobre el volumen de dicho material debe anularse. Si V es un volumen cualquiera que contenga
por completo al medio, usando el teorema de la divergencia, tenemos:

fpbdr=—f(V-P)dT=—fP-nda=0 (24)
14 14 S
donde § equivale a la superficie que delimita el volumen V.

Por otra parte, el efecto de la magnetizacion es establecer corrientes ligadas J, = V x M dentro del material
y K, = M X 7i en la superficie (donde 7 es el vector unitario normal a la superficie). El campo debido a la
magnetizacion del medio es solo el campo producido por estas corrientes ligadas. Dentro del dieléctrico
entonces la corriente total sera la suma de la corriente debida a las fuentes ligadas y la debida a las fuentes
libres’ [6]:

J=J+I¢ (25)

Mediante la expresion de las corrientes ligadas y la ecuacion ( 25), la ley de Ampeére puede escribirse como:

1
M—(VXB)=]=]f+]b:]f+(VXM) (26)
0
Si juntamos los rotacionales:
1
VX(—B—M)=]f (27)
Ho
El término entre paréntesis, designado por la letra H,
1
H=—B-M (28)
Ho

se trata de la intensidad de campo magnético (o simplemente H), y en términos de H la ley de Ampere toma
la forma:

" Un ejemplo (til de esta separacion de corrientes seria pensar en que la corriente libre se da porque alguien conecté un
cable a una bateria (que implica el transporte real de carga), y la corriente ligada es debida a la propia magnetizacion
(debida a muchos dipolos atémicos alineados).
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VxH=]f53§H-dz=1fm (29)
Los campos D y H se denominan campos auxiliares.
Tanto las fuentes libres como las ligadas deben cumplir la ecuacién de continuidad?:
dp
T _p. 30
- ="V] (30)
3.2. Ecuaciones de Maxwell en medios materiales

Las ecuaciones de Maxwell en la forma ( 1) son completas y correctas como estan. Sin embargo, cuando
trabajas con materiales sujetos a polarizaciones eléctricas y magnéticas hay una manera mas conveniente de
escribirlas. Hemos visto para el caso estatico que una polarizacion P produce una densidad de carga:

pp=-V-P (31)
De igual forma, una polarizacion magnética (o magnetizacion) M produce una corriente ligada:

Jh=VxXM (32)
Hay solo una nueva caracteristica a considerar en el caso no estatico: cualquier cambio en la polarizacion

eléctrica implica un flujo de carga (ligada) que debe ser incluido en la corriente total:

oP

== (33)

Jo

Esta corriente de polarizacién no tiene nada que ver con la corriente ligada J,. Este Gltimo esta asociado con
la magnetizacion del material e implica el movimiento de spin y orbital de los electrones. La corriente de
polarizacion en cambio, es el resultado del movimiento lineal de carga cuando cambia la polarizacion eléctrica.
Si P apunta hacia la derecha y est4d aumentando, entonces cada carga positiva se mueve un poco a la derecha
y cada carga negativa lo hace hacia la izquierda; el efecto acumulado es la corriente de polarizacion J,, [6].
Con esto, debemos comprobar que la ecuacion ( 33) es coherente con la ecuacion de continuidad ( 30):

V-]p=V-a—=—(V-P)=—— (34)

La ecuacion de continuidad se cumple y de hecho, J,, es esencial a tener en cuenta para la conservacion de la
carga ligada.

En vista de todo esto, la densidad de carga total puede separarse en dos partes como vimos en el apartado
anterior:

p=pytpr=pr—V-P (35)
y la densidad de corriente en tres partes:

oP
]=]f+]b+]p=]f+VXM+E (36)

8 La ecuacion de continuidad expresa la conservacion de la carga eléctrica local de un modo matematicamente equivalente
a la conservacion de la masa en un fluido [6].
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La ley de Gauss puede ser escrita ahora como

1
0

donde D viene dado por la ecuacion ( 22) como en el caso estético.

Mientras tanto, la ley de Ampeére se puede escribir ahora como:

aD

FT (38)

apP OE

donde H viene dado por la ecuacion ( 28). La ley de Faraday y V - B = 0 no se ven afectados por esta separacion

de cargas y corrientes en partes libres y ligadas ya que no involucran p o J.

Por tanto, en términos de densidad de cargas y corrientes libres podemaos reescribir las Ecuaciones de Maxwell
(1) como:

V-B=0
0B
VXE=—— (39)
ot
VXH= +aD
=I5

Que son conocidas como Ecuaciones de Maxwell generales. ElI campo electromagnético depende de la
respuesta del medio, caracterizada por la polarizacion y la magnetizacion.

3.3. Respuesta lineal

La respuesta de un medio material a un campo electromagnético externo puede ser descrita como una
polarizacion y una magnetizacion del medio [8]. Si consideramos los campos externos aplicados al medio
como impulsos a los que les corresponde dicha respuesta, y suponemos que existe una relacién lineal entre
impulso y respuesta, su expresion podria tomar la siguiente forma:

o]

P(rt) = sOJ Xe (r,t —t)E(r, t)dt’ (40)

M(r,t) = #iofwxm (r,t —tHH(r, t")dt (41)

Las funciones y. Yy ym corresponden a las susceptibilidades eléctrica y magnética, respectivamente, y
caracterizan el modo en que cada material responde a los campos externos. Como dependen de r, distintos
puntos del medio material pueden responder de maneras diferentes.

Las integrales de (40) y (41) nos indican que la respuesta del medio es una superposicion de impulsos tomados
en cada tiempo t’ por las funciones y, y x,,. Esta operacion es conocida como convolucion. La dependencia
t — t’ nos asegura que el sistema responderd a un impulso en t’ = t, del mismo modo que lo haria para un
impulsoent’ = t, + t, solo que un tiempo t posterior. Adicionalmente a esto, se espera que la susceptibilidad

cumpla con que x(t - t') — 0 cuando t — t" — oo, ya que el efecto de un impulso debe disminuir conforme
pasa el tiempo.

Fisicamente, esta no-localidad en el tiempo nos indica que la respuesta no es instantanea (inercia) y que tiende
a un estado estacionario tras un periodo transitorio.
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Es importante notar que hemos integrado hasta infinito en ( 40) y ( 41), a pesar de que para un tiempo t, la
respuesta no puede depender de impulsos futuros. Esto lo corregimos de la manera siguiente:

X(r,t—t'):o si t' >t (42)

Este requerimiento es conocido como causalidad, y nos asegurara que solo impulsos anteriores a t afecten a la
respuesta en el mismo tiempo t. Integrar hasta infinito nos dara la posibilidad de simplificar considerablemente
las ecuaciones ( 40) y (41), al permitirnos escribirla como un producto en el espacio de frecuencias.

Ahora veamos qué pasa si expresamos esta relacion de términos de polarizacidén y magnetizacion en el espacio
de frecuencias.

La polarizacion como funcién de la frecuencia es la transformada de Fourier de P(r, t):

[oe]

P(r,w) = f P(r,t)ei®tdt (43)

Y su transformada inversa devuelve la funcién polarizacién en el dominio del tiempo:
1 (°- :
P(r,t) = EI P(r,w) e “tdw (44)

Pero si sustituimos el modelo lineal ( 40) en ( 43):

P(r,w) = sof U Xe(r,t — t’)E(r,t’)dt’] elwtdt =

= Eof [ f Xe(r,t — t)ei(t=d (s — t’)] E(r,t")e@t dt’ = (45)

= &oXe (1', w)E'(r, (U)

De donde, la susceptibilidad eléctrica y el campo eléctrico en funcion de la frecuencia, vienen dados por las
transformadas de Fourier:

7. w) = f 2ot — tet=d e — ¢7) (46)

B(r,w) = j E(r t")eit dt’ (47)
Procediendo de la misma forma para la transformada de Fourier de la magnetizacion M(r, t), tendriamos una
expresion analoga para el campo H(r, ) y la respuesta magnética en el espacio de frecuencias.

Por lo tanto, como funcion de la frecuencia, la relacién entre los campos y la respuesta del medio® es una
proporcionalidad dada por:

P(r,w) = 7. E(r, w) (48)

M(r,w) = j,H(r, ) (49)

Ahora bien, como la Transformada de Fourier es un operador lineal, podemos obtener los campos auxiliares (
22) y ( 28) en funcion de la frecuencia:

9 Las susceptibilidades ¥, y ¥, son complejas. Si s6lo tienen parte real, P y M estaran sincronizados con E y H (respuesta
instantanea). Si por el contrario, también tienen parte imaginaria, P y M estaran retrasados respecto a E y H. Esto implica
también una absorcion de energia por parte del material (ver Anexo ).
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D(r,w) = E+P =¢y(1 + %.)E = €E (50)
_ 1. _ B _
Hr,o)=—B-M=——-j,H (51)
Ho Ho

0 visto de otro modo,

~ N B B B
Hl+j,)=—>H=———-=—
Ho [

= = 52
Mo (1 + )Zm) ( )

Donde estariamos introduciendo las llamadas propiedades de un medio material: permitividad eléctrica del
medio (&) y permeabilidad magnética del medio ().

Er,w) = &(1+ g (r, @) (53)

i(r, @) = po(1 + (@) (54)

Como hemos visto, los campos como funcion de la frecuencia son cantidades complejas. Por lo tanto, la
permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética pueden describirse como una suma de partes real e
imaginaria. Las partes imaginarias de estas propiedades (¢’ y W’’) son denominadas pérdidas eléctricas y
magnéticas, respectivamente, y representan la absorcion o disipacion de energia (Anexo ).

A partir de esto, si el material esta en equilibrio termodindmico en ausencia del campo externo, la expresion (
78) del Anexo | implica que €”, u” > 0 ya que, por la ley de crecimiento de la entropia, la disipacion de energia
va acompafiada de liberacion de calor, por lo tanto, este calor cedido al medio ha de ser siempre positivo [9].
Como consecuencia de la expresion ( 73) del Anexo |, tendremos un material perfectamente transparente si y
solo si:

g(w) =0,u(w)’ =0 (55)

es decir, si las propiedades materiales son cantidades reales. Pero un material con estas caracteristicas es
necesariamente un material idealizado, pues los medios materiales verdaderos siempre presentan pérdidas de
energia, ya que cualquier proceso no estacionario en la materia real es siempre, en mayor 0 menor grado,
termodinamicamente irreversible [9]. Por ello las pérdidas eléctricas y magnéticas en un campo
electromagnético variable existen siempre, aunque pueden ser muy pequefias. En otras palabras, la condicion
(55) no se cumple rigurosamente para ningun valor de la frecuencia diferente de cero, salvo que permitividad
() y permeabilidad (u) sean constantes (independientes de la frecuencia). Pero lo que si puede ocurrir es que
las pérdidas energéticas sean muy pequefias (comparadas con €’ y ') y que la condicién sea aproximadamente
cierta. Esto se puede suponer en los intervalos de frecuencia conocidos como regiones de transparencia [9].

3.4. Modelos de la materia

Fisicamente la dependencia con la frecuencia en las expresiones ( 53) y ( 54), es debido a que, a escala
microscopica, la redistribucion de cargas tiene cierta inercia que hace que su respuesta a las fuerzas
electromagnéticas dependa de la frecuencia. Ademas, una combinacion de efectos de inercia y atenuacién
puede provocar una diferencia de la fase entre la fuerza aplicada y la respuesta del sistema. Esta dependencia
es la razon de que algunos materiales sean opacos a frecuencias del visible pero no a otras frecuencias, y
viceversa'®,

10 Esto dificulta la invisibilidad a cualquier frecuencia, visible o no.
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Los materiales cuyas propiedades electromagnéticas dependen de la frecuencia reciben el nombre de
materiales dispersivos. En este apartado veremos que existen varios modelos que dan cuenta de esta dispersién
[10].

La respuesta del medio al campo magnético suele ser muy débil y su permeabilidad se aproxima a la del vacio
(1 = uyp). Por ello, s6lo vamos a describir el efecto del campo eléctrico sobre el movimiento del electrén en
presencia del nlcleo, y de ahi la influencia del campo sobre los dipolos moleculares. Con esto, se establece un
modelo para la susceptibilidad y la permitividad eléctrica.

Pero también existen materiales en los que la respuesta al campo magnético es dominante. En estos, se procede
de manera analoga, pero teniendo en cuenta que los dipolos magnéticos aparecen a partir de ciclos de corriente
(corrientes de Ampere).

3.4.1. Modelo de Lorentz

Este modelo se basa en que los electrones que forman los 4&tomos estan sometidos a una fuerza restauradora
similar a la de un oscilador arménico. EI movimiento, por tanto, puede considerarse armonico a primer orden
de aproximacién.
Consideraremos el dieléctrico como un conjunto de osciladores de una frecuencia propia wo, y para simplificar,
se considerara que las cargas pueden moverse en la misma direccion que el campo eléctrico. Asi pues, la
ecuacion que determina la evolucion del vector polarizacion derivada a partir de la suposicion de un
movimiento oscilatorio arménico forzado y amortiguado para el electron, es la ecuacion de segundo orden
[10],
2

%Pi"‘FL%Pi‘FwSPi:foXLEi (56)
donde el primer término da cuenta de la aceleracién de las cargas, el segundo de la amortiguacion o disipacién
(donde T, es el coeficiente de amortiguamiento), y el tercero de la fuerza restauradora, cuya frecuencia
caracteristica es de f, = wy/2m. El término que fuerza el oscilador tiene un coeficiente y; .
La respuesta en el dominio de la frecuencia esta dada por

XL
—w? + T w + w?

Pi(w) = &k (w) (57)

Con pequefias pérdidas, T',/w, < 1, se obtiene una respuesta claramente resonante para la frecuencia natural

fo-

Para materiales lineales, homogéneos e isdtropos, la susceptibilidad eléctrica relaciona la polarizacion y el
campo eléctrico mediante una relacion de proporcionalidad ( 48), lo que nos permite escribir

Pi(w) _ XL
gEi(w) —w?+ o+ w?

Xe,Lorentz (w) = ( 58)

Como se ha mencionado anteriormente ( 53), la permitividad se obtiene inmediatamente como &;,,ene, (@) =
80(1 + Xe,Lorentz (w))

Representando ¢ en funcion de la frecuencia, podemos apreciar como la permitividad se mantiene en valores
positivos cuando la amortiguacion es alta (izquierda) y como aparecen valores negativos cuando toma valores
mas bajos [11].
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Figura 5. Parte real de ¢ segun el modelo de Lorentz.

3.4.2. Modelo de Drude

Un caso particular del modelo de Lorentz (56), cuando la frecuencia caracteristica del material es mucho menor
que la frecuencia de la onda que se propaga en este (w, < w), es el modelo de Drude. Este describe los casos
en que la fuerza restauradora es despreciable [10]:

d2

d
Epi +I‘DaPi = goxpkE; (59)

y resolviendo, la susceptibilidad quedaria

XD

Xe,Drude(w) = w2 +]TD_(1.)

(60)

donde el coeficiente de acoplamiento se representa normalmente mediante la frecuencia del plasma®t: y, =
w3,

En la Figura 6, podemos ver como en la grafica de la izquierda la absorcion es pequefia y se pueden dar valores
negativos de la permitividad. En la grafica de la derecha sin embargo, la absorcidn es tan grande que todos los

valores de la permitividad son positivos a cualquier frecuencia [11].

Figura 6. Grafica de la parte real de ¢ seguin el modelo de Drude.

11 En un plasma en equilibrio, los centros de masas de los electrones y del nlcleo ionizado coinciden, y los campos
eléctricos de ambos se cancelan mutuamente. Al sacar al sistema de este estado, los centros de masas dejan de coincidir
y como consecuencia aparece una fuerza restauradora que trata de devolverlos a su posicion de equilibrio, comenzando
asi un movimiento oscilatorio alrededor de ese punto. La frecuencia de resonancia de estas oscilaciones se denomina
frecuencia del plasma [101].
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3.5. Clasificacion de los medios dieléctricos is0tropos

Como hemos visto, la respuesta de un sistema a la presencia de un campo electromagnético viene determinada
en gran medida por las propiedades de los materiales involucrados. La definicion de las propiedades € y p nos

permite hacer una clasificacion del medio segun su signo [10] (Figura 7).

O e<0pu=0

{Plaana)

Onda Bvanescents

I. e=0u=0

)
fx _ Medio ordinaria
& {diestro o “Right-
H handed" RH;

Propagadon

Los medios dieléctricos més conocidos son los que se
encuentran con mayor facilidad en la naturaleza y son los
gue tienen tanto € > 0 como u > 0. Se denominan medios
doblemente positivos (double-positive, DPS), o materiales
diestros (right-handed, RH). A pesar de que los modelos de
Lorentz y Drude permiten la posibilidad de que € y p sean

AP Forward’ negativos, las pérdidas normalmente impiden que se de esta
> situacion.
Ol e<0u<0 IV: e>0,u<0 £
s AE Memmatsid (Ferrita) Los medios con € < 0 y p > 0 son menos comunes y se
¢ (Zurdo o “Left- . - ;. . . .
o° —— % denominan medios épsilon negativos (epsilon-negative,
Propagacién —— ENG). Este tipo de comportamiento en materiales si se ha
YUYy Badward encontrado de forma natural, en la mayoria de los plasmas a

ciertas frecuencias, y en metales y semiconductores en
frecuencias Opticas e infrarrojas (metales nobles como el oro
o la plata).

Figura 7. Diagrama u-¢ con distintas propiedades de
propagacion [12].

Los medios con € > 0 y u < 0 se denominan mu-negativos (mu-negative, MNG) y se han encontrado a
frecuencias determinadas, a pesar de que este tipo de medio es mucho menos comin ya que las interacciones
magnéticas de la mayoria de los s6lidos son muy débiles. Aparecen en algunos materiales girotrépicos y en
materiales ferrimagnéticos (en alta frecuencia). Tanto este caso como el anterior se denominan conjuntamente
medios simplemente negativos (SNG) y en estos no se propagan las ondas electromagnéticas como en los otros
casos, sino que se produce un campo atenuado exponencialmente a medida que la onda penetra en ellos [12].
El dnico comportamiento que no se ha encontrado en la naturaleza hasta el momento es el de los llamados
materiales doblemente negativos (double-negative, DNG), materiales zurdos (left-handed, LH), o de indice de
refraccidn negativo (NRI). Sin embargo, si se han conseguido fabricar de manera artificial medios de los cuatro
tipos, incluidos estos Gltimos.

La unica forma que existe de tener un material con estas caracteristicas sin que la energia total sea negativa
es que el material sea dispersivo [13], como lo son los demas tipos de medio.

3.6. Metamateriales

Los metamateriales son una clase de medios artificiales que presentan propiedades electromagnéticas que no
encontramos en la naturaleza. Su comportamiento es una propiedad de la estructura en si, mas que de sus
constituyentes. Si analizamos el nombre de estos desde un punto de vista etimoldgico, el prefijo “meta” es una
palabra de origen griego que significa “mas alld”, por lo que podria interpretarse que son medios cuyas
propiedades van mas alla de los materiales que los forman.

3.6.1. Introduccidén a los metamateriales

El origen de los metamateriales se remonta a 1968, cuando Victor Veselago, un fisico de la antigua Union
Soviética, examiné las caracteristicas de la propagacion de ondas electromagnéticas en un medio material
teorico que presentaba, de forma simultanea, permitividad eléctrica € y permeabilidad magnética p negativas
[13]. Siendo consciente de que tales medios no se habian encontrado en la naturaleza, planted la posibilidad
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de realizarlos fisicamente teniendo en cuenta que el comportamiento de la permitividad y la permeabilidad
varia con la frecuencia (dispersion*?), pudiendo alcanzar valores negativos en algunos rangos de frecuencia.
Su trabajo derivaba, entre otros resultados, en una velocidad de fase negativa (sentido contrario a la
propagacion de la energia ( 71), acorde con el principio de causalidad) y un indice de refraccion negativo (ley
de Snell).

3.6.2. Estructura de los metamateriales

Mas de treinta afios después, en el afio 2000, David Smith y colaboradores de la Universidad de California,
propusieron una estructura periddica de “resonadores de anillo-partido” (split-ring resonators, SRRs) y
alambres delgados, cuyo comportamiento efectivo fue el que Veselago habia predicho [14] (Figura 8).

Este trabajo fue posible gracias al previo estudio de Sir John Pendry, del Imperial College de Londres, que se
basaba en estructuras metélicas con permitividades o permeabilidades negativas en algin intervalo de
frecuencias [15] [16]. La idea subyacente era imitar la naturaleza y la forma en que ésta construye su estructura
macroscopica a base de celdas elementales, para conseguir determinadas propiedades (Figura 9).

La estructura interna de estos medios posee un tamafio que, aunque sea de escala superior a la escala atémica,
debe ser inferior a la longitud de la onda electromagnética que interacciona con el material, de manera que se
pueda modelar como una estructura homogénea con unas propiedades efectivas (g, y, n). De este modo, si el
medio se trata con luz visible, la estructura interna tendra que tener un tamafio de hasta cientos de nanémetros,
pero si se trata con microondas, podra tener un tamafio del orden de milimetros o incluso centimetros.

Las estructuras internas de los metamateriales, que son resonantes, interaccionan con las ondas
electromagnéticas de forma que el efecto total de todas ellas repetidas periddicamente determina unas
propiedades u otras. Mientras que un material convencional tiene una respuesta electromagnética dada por su
estructura atomica, la respuesta de un metamaterial la proporciona la estructura interna disefiada
artificialmente.

Cuando una onda incide sobre un material, a escala atémica, se produce el fendmeno conocido como scattering
(dispersion) cuando la onda alcanza uno de sus 4&tomos. Pero no interesa la respuesta de un solo 4&tomo sino la
suma de todas las dispersiones que se producen en el material; la respuesta macroscopica. Esto mismo ocurre
en un metamaterial.

Sus estructuras repetidas periddicamente producen la dispersion de las ondas incidentes, y de ellas depende la
respuesta del material (que se ajusta a los modelos de Lorentz y Drude, apartado 3.4), por lo que, un cambio
en la forma, el tamafio, o la disposicion geométrica de los elementos constituyentes de las “metaparticulas”,
significard una respuesta u otra, y por consiguiente permitividades y permeabilidades efectivas (dependientes
de la frecuencia) de un valor u otro.

Figura 8. Primer metamaterial propuesto
por Smith et al. basado en una estructura
periddica de SRRs y alambres metalicos
[106].

12 Nétese que este término se refiere al fendmeno de dispersion en frecuencia, conocido como el fenémeno de separacion
de las ondas de distinta frecuencia al atravesar un material debido a su diferente velocidad de propagacién. Un concepto
diferente al homoénimo conocido en inglés como scattering, que se verd mas adelante.
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Si estas estructuras no cumplen la condicion mencionada anteriormente de ser de menor tamafio que la longitud
de onda de la radiacion, las propiedades de los componentes atbmicos de estas estructuras comenzaran a
adquirir importancia ya que la respuesta electromagnética vendrd dada por la dispersion de la onda en los

- atomos y no en la estructura en si. En el caso de que la longitud de onda
- sea comparable al tamafio de las estructuras, la difraccion y la dispersion

W seran complejas, y habria que estudiarlas de manera local [17].
M.ﬁ

Teniendo en cuenta esta condicion, el espacio de disefio para los

metamateriales es infinitamente largo, lo que nos permite obtener

Q @ @ materiales con las propiedades que queramos exactamente y con una
precisién sin precedentes, ya que, incluso partiendo de un Unico disefio,

Figura 9. Concepto de metamaterial y Uno puede abarcar una enorme gama de propiedades simplemente

“metaparticula”. Los tamaios de este tip0 - hacjendo pequefios ajustes a Unos pocos parametros geométricos.
de particula son del orden de la longitud de

onda y pueden contener diversos elementos . .
que conceden a la estructura sus Ademas, al ajustar la escala general del elemento, la respuesta deseada

propiedades macroscopicas [12]. se puede establecer en cualquier lugar del espectro electromagnético.
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4. Invisibilidad y casos en el cine

Si hacemos caso a una primera definicion de la RAE, podriamos decir que ‘ver’ es “percibir con los ojos algo
mediante la accidn de la luz”. Pero ;qué es lo que puede un fisico aportar a esta definicion?

Nosotros vemos los objetos porque estan siendo iluminados, ya sea con ondas electromagnéticas del espectro
visible o de otro rango de frecuencias. Para éstas Ultimas seria necesario un detector, ya que nuestros 0jos no
podrian apreciarlas, pero el proceso es similar. Cuando una onda electromagnética alcanza un objeto, éste
interacciona con la onda con una dependencia en frecuencia que es funcién de su forma, su tamafio y del
material del que esté fabricado. Por un lado, el objeto refleja parte de esas ondas con las que interaccionay las
dispersa a su alrededor (fendmeno de reflexion difusa®®, desarrollado més adelante en el apartado 4.2.1), de
manera que alguna de ellas llegue hasta nuestros ojos, lo que permite que nuestro cerebro construya la imagen
de dicho objeto. Por otro lado, parte de ese espectro de onda ha sido absorbido por el objeto, dejando detras
una “sombra” mediante la cual éste también puede ser detectado (Figura 10).

Broadband wave g 2 . o Transmission
Transmission ————=——v_ g A Observer
lllumination s ¥ -
! ) Object T s >
e Reflection o detected ransmission
. Reflection
Reflection A

Observer ‘

Figura 10. Deteccion de un objeto a partir de su reflexion o transmisién en un rango del espectro electromagnético [100].

Si se pudiese cancelar esa interaccion de la onda con los objetos, el objeto se haria invisible desde todos los
angulos. No solo no reflejaria radiacion electromagnética como haria un material antireflejante, sino que se
eliminaria incluso la sombra, ya que los rayos saldrian por detras del objeto como si este no hubiera existido.
Desde mucho tiempo atras el ser humano ha sofiado con la capacidad sobrehumana de ser invisible, y asi lo
hemos ido viendo reflejado en la literatura y posteriormente el cine.

Encontramos referencias desde la antigua Grecia, en la lliada [3] o en la leyenda del anillo de Giges (380 a. C)
[4] . En ésta ultima se relataba como el pastor Giges encontrd un anillo magico que portaba un cuerpo sin vida
en el fondo de un abismo. Descubriendo que podia volverse invisible con él, lo usé para seducir a su reina,
matar al rey, y arrebatarle su reino.

Después de Cristo, en la mitologia nérdica, también se describe un artilugio magico que concede la
invisibilidad. Se trata del manto méagico de Sigfrido (s.XI1lI) [5], con el que ayuda a Gunter, el hermano mayor
de Krimilda (esposa de Sigfrido), en su lucha contra la reina Brunilda para poder casarse con ella.

Como podemos apreciar, el anillo de Tolkien [18] y la capa de invisibilidad de J.K.Rowling [19] tienen
predecesores mucho mas antiguos.

En muchos mas casos de la literatura o el cine hay que resignarse a una sola posible explicacion: magia. Pero
hay otros tipos de invisibilidad basada en magia que tienen una buena explicacion fisica, y otros tipos, basados
en ideas originalmente ficticias, que no estan muy lejos de la realidad. En este capitulo se tratara de explicar
algunos casos vistos en espectaculos, literatura, o cine.

Quizés, una buena forma de empezar a clasificar los casos de invisibilidad es basarse en las dos ideas
fundamentales necesarias para conseguir ésta: que la luz no se refleje y que veamos lo que hay detras.

13 Es la reflexion de la luz desde una superficie, de tal forma que un rayo incidente es reflejado en muchos angulos, en
lugar de Unicamente un solo angulo, como en el caso de la reflexion especular (el rayo incidente es igual al rayo reflejado,
Anexo |1, Anexo V).
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4.1. Lo que no vemos

La primera condicion que necesitamos a grandes rasgos para conseguir
la invisibilidad es que no se refleje la luz (véase adaptacién de
impedancias en el Anexo Il). Para ello, una de las maneras de
conseguirlo que mas hemos visto en la literatura y el cine es mediante el
método de la “pintura negra”, usado por fugitivos, espias, soldados, o
ladrones.

La eficiencia de este método tiene una simple explicacion: la falta de
reflectividad del color negro, que absorbe todas las longitudes de onda
de la luz sin reflejar ninguna (Anexo Il, Anexo Il1). Obviamente, para
que este método cumpla su cometido, deben darse las mejores
condiciones, entre ellas, que la fuga, la mision, o el robo tengan lugar
durante la noche o en un lugar a oscuras (El color negro durante el dia
es un “blanco facil”).

Actualmente, este método podria ser mejorado gracias al desarrollo de
nuevos materiales basados en matrices de nanotubos de carbono que
absorben porcentajes de hasta un 99,995% de radiacién en el espectro
visible [20], [21], [22].
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Figura 12. Reflectividad de varias estructuras basadas en nanotubos
de carbono sobre un rango de longitudes de onda del visible, IR
cercano y medio IR [21].

Figura 12. Muestra del material “Vantablack” de Surrey
NanoSystems [22].
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LA FISICA DEL COLOR

Cuando se observan objetos, la
percepcion visual depende tanto de
la composicion espectral de la luz
(Figura 4) con que se iluminan
dichos objetos como de la naturaleza
de estos. Entre los atributos de una
percepcion visual cabe sefialar los
siguientes: claridad, tono,
saturacion, tamafio, forma, brillo,
localizacion, textura, etc [107]. Los
atributos inherentes de la percepcion
simple, asi como del color son los
tres primeros.

La claridad se refiere a la cantidad
de luz, y se asocia con la exitancia de
la fuente de luz o la luminancia del
objeto de que se trate. El gris es el
color de los cuerpos que no
presentan otro atributo que la
claridad y es posible hacer una
escala de grises que tendra como
limites el blanco y el negro.

El tono lo relacionamos con la
longitud de onda de una luz del
espectro continuo. El color emerge
porque vemos longitudes de onda
que se reflejan y los medios son
absorbentes a diferentes frecuencias.
Las luces monocromaticas decimos
que tienen colores espectrales puros.

La saturacion es inversa a la
proporcion de blanco Asi, un color
saturado completamente es el que no
tiene mezcla de blanco, por tanto, un
color espectral (que consiste en una
simple longitud de onda) esta
completamente saturado.

El negro es la percepcion visual de
maxima oscuridad, por tanto, es de
claridad nula. El negro ideal, el
llamado cuerpo negro, absorbe toda
la energia radiante de cualquier
frecuencia que incide sobre €l. Si un
cuerpo que cumple con estas
condiciones se ilumina con luz
visible, ninguna radiacion retorna
(reflexion cero, véase también
adaptacion de impedancias en el
Anexo I1) y presentara color negro.
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En el cine vemos infinidad de trajes negros para conseguir este método de “invisibilidad”. Un claro ejemplo
es Batman en casi todos sus formatos, ya que no todos vistieron este color. En algunos vestian
mayoritariamente de color gris como Lewis Wilson (1943), Robert Lowery (1949), o en el comic de Frank
Miller, “Batman: Year One” (1987) [23]. En otras versiones el héroe vestia trajes menos discretos, desde el
traje gris, azul y amarillo de Adam West (1966), basado en “Detective Comics” (1939) [24], pasando por el
azul aln mas claro de “Batman: The Brave and the Bold”
(2008), hasta los diversos y estridentes formatos de “Sinestro
Corps” (2013) [25] o “Lantern Corps” (2006) [26]. Pero
centrdndonos en el mundo cinematogréfico, a partir de 1989
empezamos a ver el Batman negro, interpretado por Michael
Keaton en las dos peliculas de Tim Burton (1989, 1992); en
las de Joel Schumacher (1995, 1997), interpretadas por Val
Kilmer y George Clooney; y en las ultimas y mas cuidadas de
Christopher Nolan (2005, 2008, 2012), en las que Christian
Bale vistio el traje negro basédndose en la organizacion de
asesinos de Ra’s al Gul.

Figura 13. Bruce Wayne pintando de negro su traje.

En el primer filme de la trilogia, usando el traje proporcionado por Lucius Fox, Bruce Wayne llama a Alfred
desde su cueva secreta, a lo que éste le responde “Lo veo estupendamente desde aqui, muchas gracias”. En la
siguiente escena vemos a Bruce haciendo su traje indetectable con pintura negra (Figura 13).

En la siguiente secuencia vemos los resultados de este método:

Figura 14. Batman ocultindose en la oscuridad en la pelicula “Batman Begins” (20035).

Pero, aunque se note la clara preferencia por este personaje del mundo del comic y del cine, Batman no es el
Gnico que usa este color para no reflejar la luz. Hemos visto otros muchos casos a lo largo de la historia en la
gran pantalla, desde ladrones (“Ocean’s Eleven”, “La trampa”, entre otros) a espias como James Bond en sus
diversas entregas.

Fiaura 15. Eiemolos de traies nearos en el cine.
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En este hilo, existen pinturas absorbentes o peliculas adhesivas de baja reflexion a ondas electromagnéticas de
otras frecuencias que hacen “invisibles” algunos vehiculos, como es el caso de los aviones invisibles al radar.
Estas “pinturas” minimizan la seccion radar** (RCS) de los aviones de combate, y los hacen invisibles en cierto
modo. Se suelen disponer en las terminaciones de materiales metélicos y pueden estar basadas en composites
con fibras de alta conductividad, que suelen combinar interferencia destructiva y materiales con pérdidas
electromagnéticas [27]. También son utilizadas en barcos, submarinos, y otros vehiculos.

Pero estas capas absorbentes de ondas radar son solo uno de los elementos utilizados en la tecnologia stealth.
Los vehiculos furtivos o “invisibles” incorporan diversos elementos que reducen la visibilidad al radar, con
caracteristicas disefiadas para minimizar el CTR o RCS™ (pintura absorbente, superficies suaves, superficies
anguladas de forma que eviten reflejar las sefiales a las torres de radar, etc.) [28], mientras que un avion
comercial tendrd un CTR alto (material metalico sin camuflar, superficies redondeadas que garantizan reflejar
las sefiales y gran cantidad de bultos como motores y antenas).

La fisica detrds de estos materiales absorbentes y estructuras
especificas tiene el mismo fundamento que lo que hemos visto
hasta ahora: la baja reflectividad. Cuando las ondas de radar
inciden sobre un blanco, sélo una cierta cantidad se refleja, y los
factores que determinan qué cantidad de energia electromagnética
regresa a la fuente emisora, son:

o El material del que esta hecho el blanco y su tamafio absoluto
e El tamafio relativo del blanco (en relacion con la longitud de
onda del radar revelador)

e El angulo de incidencia, que depende de la forma del blanco
y su orientacion respecto a la fuente del radar

e El angulo reflejado

Intensidad de la sefial del radar emisor

Figura 16. Diagrama tipico de seccion e  Distancia entre el radar y el blanco

transversal de radar (RCS)
RCS Reduction:F-117

Mo Right-Angled
Tail Surfaces

RAM Covers
All Surfaces

No Gaps or
Seams in Skin

Angled Plates with
Parallel Edges
Control Specular
Reflection and
Traveling Waves

Swept Wings

Mo External

Stores Engine Intakes

Coverad

Shielded
Canopy

Figura 17. Vista superior de un F-117 y elementos que reducen su seccion radar (RCS) [29].

14 La Seccién Equivalente de Radar, o Corte Transversal de Radar, CTR o RCS por sus siglas en inglés (Radar Cross-
Section) es una medida de cuan detectable es un objeto mediante radar [102]. Un RCS mayor indica que un objeto es mas
facil de detectar. Es un parametro prioritario en el disefio de cualquier maquinaria con tecnologia furtiva (stealth).

15 La aplicacion de materiales absorbentes al radar, no solo se utiliza para reducir la seccion transversal contra amenazas
especificas, también se hace para aislar las multiples antenas del avion y evitar que se interfieran mutuamente.
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Si hacemos un breve repaso a la historia de los materiales RAM (por
sus siglas en inglés radar-absorbing materials) y su aplicacion para
uso militar, la Kriegsmarine alemana en la Segunda Guerra Mundial,
aplico capas absorbentes a los snorkels de los submarinos, para
hacerlos menos detectables por los radares de onda centimétrica
instalados en los aviones aliados [29]. Estos absorbentes de onda
consistian en estructuras en capas basadas en particulas de grafito y
otros materiales semiconductores incrustados en una matriz de caucho.
Denominados Sumpf o Schornsteinfeger, se suponia que debian
absorber los pulsos del radar, reduciendo la intensidad de la firma o
eco del radar'®. En pruebas de laboratorio, estos materiales fueron
eficaces, aunque en pruebas de mar no tanto, ya que el agua salada
tendia a retirar la cubierta y cambiar sus propiedades eléctricas [29],
[30], destruyendo la adaptaciéon de impedancias (véanse en el Anexo
I1). Un primer experimento de aplicacion de RAM en aviones fue la
pintura con ferrita del Lockheed U-2 a finales de los afios 50. La
presencia de hierro en la pintura cambiaba la magnetizacion de las
ondas radar, disminuyendo el retorno. Sin embargo, como el hierro es
un buen conductor, la pérdida de energia no fue lo suficientemente
pequefia. Otros materiales redujeron el retorno del radar mediante
cancelacion pasiva o impedancia (véase a partir de Anexo II). El uso
de materiales con distintas propiedades conductoras introduciria un

NIVEL DE CAPACIDAD
DE ABSORCION

El nivel de capacidad de absorcion
del material absorbente se mide
cuantitativamente utilizando la
pérdida de retorno o el coeficiente
de reflexion en decibelios (dB).
Aungue no se ha determinado una
definicion clara de qué es un buen
absorbente de ondas, el nivel de -
20 dB en el coeficiente de
reflexion se considera un estandar
para un absorbente de ondas
habitual, y se ha considerado que
un buen absorbente de ondas
deberia mejorar este limite. Este
valor de -20 dB corresponde a un
valor de 0.1 del coeficiente de
reflexion del campo eléctrico y un
valor del 0.01 del coeficiente de

segundo mecanismo de dispersion que cancelaria el primero [29]. E:tlgxé?;m??c;aqﬁgeg?'%gifcégcf;

Existen distintos tipos de RAM aplicados a este tipo de tecnologia energia de onda electromagnética
furtiva y a otras aplicaciones, que son importantes de mencionar: total emitida al absorbente, es
absorbida. De manera equivalente,
un valor de -30 dB significaria que
el 99.9% de la energia de la onda

. . . . electromagnética es absorbida
Cuando una onda radar interacciona con estas pinturas (que contienen [38]

pequefias esferas cubiertas de carbonilo de hierro) induce en ellas
oscilaciones moleculares de campo magnético alterno, lo que conduce
a la conversion de la energia del radar en calor, que se transfiere al vehiculo stealth en cuestion, y se disipa
[31]. Basado en esto, existe un RAM que consiste en delgadas capas de neopreno con granos de ferrita
incrustados en la matriz polimérica, que consiguen una buena absorcion (>25 dB) con anchos de banda
restringidos por una combinacién de atenuacion dentro del material, e interferencia destructiva en la interfaz.
Las propiedades electromagnéticas y el grosor de la capa son tales que la onda reflejada inicial y la suma de
los rayos emergentes resultantes de las maltiples reflexiones dentro del material, son iguales en magnitud y
opuestas en fase. El grosor de la capa esta cerca de un cuarto de longitud de onda a la frecuencia de operacion
(véase Anexo I1), dando una diferencia de fase de 180° entre la reflexion de la interfaz y las ondas emergentes.
Estas capas se usaron en las primeras versiones del caza F-117 A Nighthawk, aunque los modelos mas recientes
combinan estas capas pegadas al fuselaje, con pintura iron ball para las separaciones entre ellas. El ejercito de
la Republica de China (Taiwan) también desarroll6 con éxito esta pintura radar-absorbente, usandola en buques
de guerra furtivos y cazas, en respuesta al desarrollo de la tecnologia stealth por parte de la Republica Popular
China [32].

Pintura absorbente: iron ball

Espumas Absorbentes

Se utilizan como revestimiento de cadmaras anecoicas (véase Anexo IlIl) para mediciones de radiacion
electromagnética. Este material generalmente consiste en espuma de poliuretano ignifuga, cargada con negro

16 El eco radar (o firma/seccion de radar) se define como el area de la imagen de un objeto en un radar y depende del
RCS/CTR.
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de carbon conductor, tratada con un recubrimiento de ferrita y cortada en pirdmides cuadradas con dimensiones
especificas para las longitudes de onda de interés [33]. Se pueden realizar mejoras adicionales cuando las
particulas conductoras del material estan en capas en un gradiente de densidad, por lo que la punta de la
pirdmide tiene el porcentaje mas bajo de particulas y la base contiene la densidad més alta de estas. Esto
presenta un cambio “suave” de impedancias a las ondas de radar entrantes y reduce ain mas la reflexion
(véanse Anexo Il y Anexo I11). La longitud desde la base hasta la punta de la estructura piramidal se elige en
funcion de la frecuencia mas baja esperada y la cantidad de absorcion requerida. Para la amortiguacién de baja
frecuencia en aplicaciones militares, esta distancia suele ser de 24 pulgadas (60 cm), mientras que los paneles
de alta frecuencia son tan cortos como 3-4 pulgadas (7-10 cm). Un ejemplo de aplicacion en alta frecuencia
seria el radar policial (de medicion de velocidad en banda Ka) [34].

Los paneles de RAM se instalan con las puntas de las piramides apuntando hacia la fuente del radar, y atentan
la sefial mediante dispersidn (scattering) y absorcién. Esta dispersion puede ocurrir de manera coherente
cuando las ondas reflejadas estan en fase, pero lejos del receptor, e incoherentemente cuando las ondas llegan
al receptor, pero estan desfasadas y, por lo tanto, tienen una intensidad de sefial menor. Un buen ejemplo de
reflexion coherente es la forma facetada®” (con varios planos) del caza stealth F-117 A (Figura 17), que
presenta angulos a la fuente del radar de tal manera que las ondas coherentes se reflejan lejos del punto de
origen. La dispersion (scattering) incoherente también ocurre dentro de la estructura de espuma, con las
particulas conductoras suspendidas, que promueven la interferencia destructiva. La dispersion interna puede
generar hasta 10 dB de atenuacién. Mientras tanto, las formas piramidales se cortan en angulos que maximizan
el nimero de rebotes que hace una onda dentro de la estructura. Con cada rebote, la onda pierde energia dentro
de la espuma, y por consiguiente, sale de ella con una intensidad de sefial menor [35], consiguiendo el objetivo
de la invisibilidad.

Absorbente Jaumann

El absorbente Jaumann o capa Jaumann se introdujo por primera vez en
1943 para uso militar [36], para proteger el periscopio y el snorkel de un
submarino, de la basqueda por radar. Este tipo de absorbente de onda fue
estudiado también en el proyecto organizado por O. Halpern del
Laboratorio de Radiacion del MIT en Estados Unidos [37]. En el mismo
proyecto se desarroll6 una especie de “absorbente de pantalla Salisbury”8
de tipo resonante®® que se realiz6 colocando una ldmina resistiva con un
valor de resistencia superficial de 377€ (adaptacion intrinseca del vacio,  rigyra 18. Absorbente Jaumann [112].
véase Anexo Il), distanciada un cuarto de longitud de onda de una placa

conductora [38]. En 1953, un absorbente de onda piramidal fue desarrollado por L. K. Neher, que ha sido
ampliamente utilizado en cdmaras anecoicas [39]. Al ser un absorbente resonante, la capa de Jaumann depende
del espacio A/4 entre la primera superficie reflectante y el plano de tierra, y entre las dos superficies reflectantes
(un total de M4 + A/4). Debido a que la onda puede resonar en dos frecuencias, la capa de Jaumann produce
dos maximos de absorcion en una banda de longitudes de onda (si se usa la configuracion de dos capas). Estos
absorbentes deben tener todas las capas paralelas entre si y el plano de tierra que ocultan. Los absorbentes
Jaumann maés elaborados utilizan series de superficies dieléctricas que separan las laminas conductoras. La
conductividad de esas laminas aumenta con la proximidad al plano de tierra (para ver el funcionamiento del
recubrimiento A/4, ver Anexo I11).

Absorbentes SRRs (Split-ring resonators)

17 Forma de aquellos elementos que se componen de varios planos.

18 La pantalla de Salisbury era una forma de reducir la reflexién de las ondas de radio desde una superficie. Conocida
como uno de los primeros conceptos de RAM con uso militar, fue inventada por el ingeniero estadounidense Winfield
Salisbury a principios de 1940. La patente se retrasd debido a la seguridad en tiempos de guerra [103].

19 Utiliza ondas que interfieren para cancelar la onda reflejada.
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Se ha demostrado en varias configuraciones de prueba que los resonadores de anillo partido (SRRs) son
extremadamente efectivos como absorbentes de radar [40]. La tecnologia SRR se puede usar junto con las
tecnologias anteriores para proporcionar un efecto de absorcion acumulativo. Esta tecnologia es
particularmente efectiva cuando se usa en formas facetadas que tienen superficies perfectamente planas que
no presentan reflexiones directas hacia la fuente del radar (como el F-117 A). Como vimos en el apartado de
metamateriales, suelen ser estructuras periodicas de resonadores, que funcionan como un circuito LC, actuando
el anillo como un inductor ‘L’ (Figura 8), y la seccion abierta como un condensador ‘C’. Cada SRR esta
aislado eléctricamente y todas las dimensiones se especifican cuidadosamente para optimizar la absorcién a
una longitud de onda de radar especifica. La tecnologia SRR proporciona la atenuacion de radar méas efectiva
de todas las conocidas anteriormente y esta un paso mas cerca de alcanzar la “invisibilidad” completa en
incidencia normal.

Nanotubos de carbono

Los radares funcionan en el rango de frecuencia de microondas, que puede ser absorbido por nanotubos de
pared maltiple (multi-wall nanotubes, MWNTS). Aplicar los MWNTSs a los vehiculos furtivos provocaria que
las ondas radar se absorbieran, y por lo tanto, pareceria que dicho vehiculo tiene una seccidn transversal de
radar (RCS) mas pequefia que la que realmente tiene. Desde la Universidad de Michigan, han descubierto que
ademas de absorber el radar, los nanotubos no reflejan ni dispersan luz visible, lo que ademas haria a los
vehiculos furtivos ser invisibles por la hoche [41] (ver apartado 4.1).

Carburo de silicio

El mismo material que suele utilizarse para fabricar desde piedras de afilar por ser un mineral de gran dureza
(9/10 en la escala de Mohs) hasta transistores y diodos por su elevado valor de campo eléctrico de ruptura, se
usa también como RAM en aviones furtivos [42].

Recubrimientos anti-radar se han visto tanto en la literatura como en el cine. En la
Casa de las Ideas (Marvel) por ejemplo, el Capitan América condujo el “SHIELD’s
long distance mini cruiser” [43] en uno de los comics de Stan Lee, para invadir la base
submarina AIM de HYDRA. Y en el cine, los vehiculos furtivos aparecen
generalmente en genero bélico o de ficcion. Peliculas relacionadas con aviones
“invisibles” podemos recordar “Firefox” (1982), “Broken Arrow” (1996), “Executive
Decision” (1996), o alguna mas cercana a la actualidad, como “Stealth” (2005).

Otro recurso muy utilizado en el cine bélico o de espionaje son los barcos o
submarinos, por ello, destacamos el gran buque stealth del villano de James Bond,
Figura 19. Into The Elliot Carver en “Tomorrow Never Dies” (1997), basado en un buque real de la marina
Jaws Of... ALM.T[43]. de los Estados Unidos, el “Sea Shadow” [44]. Como vemos en la Figura 20 tiene
formas muy parecidas al avion de combate F-117 (Figura 17).

Figura 20. Barco Stealth propiedad de Elliot Carver en “Tomorrow Never Dies” (1997).
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4.2. Lo que vemos detras

Siguiendo la linea de explicacién del punto anterior, para ser invisibles por la noche, o bien en un lugar a
oscuras, hemos visto que basta como vestirse de negro. Pero, ¢, qué ocurre cuando es de dia 0 nos encontramos
en un entorno iluminado? En este caso ya no vale la solucion del color negro porque “no vemos” lo que hay
detras. Por ello, para conseguir “ver” lo que hay detras existen varias formas: camuflarse con el entorno, ser
transparente, o desviar la luz alrededor de nuestro cuerpo, o del cuerpo u objeto que queremos hacer invisible.

4.2.1. Camuflaje

El camuflaje consiste en el uso de cualquier combinacion de materiales, coloracién o iluminacién para el
ocultamiento de organismos u objetos (de interés militar sobre todo), haciendo que sean dificiles de ver
(cripsis®) o disfrazandolos como algo mas del entorno (mimesis). Esto incluye el pelaje de los leopardos, los
uniformes de los soldados, o los f&smidos (insectos palo u hoja). Habria un tercer enfoque, conocido como
‘movimiento deslumbrante’, que hace que el observador tenga una percepcion errénea del tamafio o la
velocidad del organismo u objeto, debido a un patron especifico en su coloracion (es el caso de las cebras).

La mayoria de los métodos de camuflaje apuntan a la cripsis,
a menudo a través de una semejanza general con el fondo,
coloracion disruptiva de alto contraste??, eliminacion de
sombras y contracoloracion. Algunos animales, como los
camaleones y los pulpos, son capaces de cambiar
activamente el patron y los colores de su piel para
camuflarse. En el mar abierto los principales métodos de
camuflaje son la transparencia y el plateado [45] (véase la
condicién de transparencia al final del apartado 3.3).

Estos métodos de camuflaje encontrados en la naturaleza son
fuente de inspiracion para el camuflaje militar, que fue
estimulado por el aumento del alcance y la precision de las
armas de fuego en el siglo XIX. En particular, el reemplazo
del mosquete por el rifle convirtio el ocultamiento en la
batalla en una habilidad de supervivencia [46], [47]. En el
siglo XX, el camuflaje militar se desarroll6 rapidamente,
especialmente durante la Primera Guerra Mundial [48], [49].
En el mar, los barcos mercantes y los portaaviones estaban
pintados con patrones deslumbrantes que eran muy visibles,
pero disefiados para confundir a los submarinos enemigos en
cuanto a la velocidad, el alcance y el rumbo del objetivo [50],
[51]. Durante y después de la Segunda Guerra Mundial, se
Figura 21. ¢Puedes encontrar al leopardo? utilizaron diversos esquemas de camuflaje para aviones y
vehiculos terrestres [52], pero el uso del radar desde mediados del siglo XX hizo que este tipo de camuflaje
guedase obsoleto.

20 |_a cripsis es un fendmeno por el que un organismo presenta adaptaciones que lo hacen pasar inadvertido a los sentidos
de otros animales [54].

21 La coloracién disruptiva de alto contraste o patrdn disruptivo es un tipo de camuflaje que oculta el contorno corporal
de un animal, un soldado o un vehiculo militar, gracias a su contrastante patron de colores. El fendmeno contrario se
denomina aposematismo, y es el uso de patrones que enfatizan en lugar de interrumpir sus contornos. Este Gltimo es usado
por animales venenosos como advertencia [53].
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Camuflaje Animal: Cripsis

Como hemos visto, el camuflaje se puede lograr mediante diversos métodos. La mayoria de ellos contribuyen
a la cripsis, ayudando a los animales a protegerse, escondiéndose o pasando desapercibidos en un entorno.
Pero la mimesis y el movimiento deslumbrante los protegen sin la necesidad de esconderse. En esta seccion,
se van a definir todos los tipos de camuflaje que encontramos en el reino animal, entendiendo la forma en que
consiguen desaparecer a la vista de sus depredadores o presas. Basandose en ello, el ser humano ha imitado
estos métodos para fines militares o simplemente como inspiracion a la hora de crear personajes y situaciones
en la literatura o el cine.

Semejanza con el entorno

Los colores y patrones de algunos animales se asemejan a entornos presentes en muchos ecosistemas. Por
ejemplo, los periquitos que viven en los arboles son principalmente verdes; la chocha perdiz, que habita en los
bosques, es marron y moteada; y los avetoros, que viven entre carrizales y juncos, tienen rayas marrones en su
pelaje. En cada caso, la coloracion del animal coincide con su hébitat [53], [54]. Del mismo modo, los animales
del desierto son casi todos de color desierto en tonos de arena, pulido, ocre y gris parduzco, ya sean mamiferos
como el zorro del desierto, aves como la alondra del desierto, o reptiles como la vibora cornuda [53]. Los
uniformes militares estan creados basandose en esto mismo. Por ejemplo, los uniformes de color caqui son de
color turbio o polvoriento, originalmente elegidos para el servicio en el sur de Asia [55].

Otro fendémeno interesante es el del melanismo industrial®?, que
muestran muchas polillas, entre ellas la polilla de los abedules [56]. La
coloracidn de estos insectos evoluciond entre 1860 y 1940 para coincidir
con el color cambiante de los troncos de los arboles en los que
descansan, desde palidos y moteados hasta casi negros en areas
contaminadas (volviendo a los tonos palidos al desaparecer estas). Esto
es tomado por los zo6logos como evidencia de que el camuflaje esta
influenciado por la seleccion natural, y cambia cuando lo hace el propio

Figura 22. Polilla de los abedules (Biston
entorno. betularia).

Coloracién disruptiva

Los patrones disruptivos usan marcas muy contrastantes y no repetitivas
como manchas o rayas para romper los contornos de un animal o
vehiculo militar [57], o para ocultar caracteristicas reveladoras,
especialmente los 0jos, como hace la rana comun [53]. Los patrones
disruptivos pueden usar mas de un método para vencer a los sistemas
visuales como la deteccion de bordes [58]. Algunos depredadores como
el leopardo usan el camuflaje disruptivo para acercarse a su presa,
mientras que presas potenciales como el chotacabras egipcio, 1o usan
para evitar ser detectados por los depredadores [59]. Los patrones
disruptivos también son comunes en el uso militar, tanto para uniformes
como para vehiculos [60].

Figura 23. Leopardo camuflado por
coloracion disruptiva.

La presencia de marcas negras en la piel de un animal no es prueba en si misma de que este se base en el
camuflaje, ya que eso depende de su comportamiento. Por ejemplo, aunque las jirafas tienen un patron de alto
contraste que podria ser una coloracion disruptiva, las adultas son muy visibles cuando estan al aire libre.

22 El melanismo industrial es un proceso observado en muchas especies de lepidépteros (mariposas y polillas) de zonas
urbanas, por el que las alas adquieren una tonalidad oscura. En particular, el melanismo industrial de la ‘mariposa de los
abedules’ que confirma la teoria de Charles Darwin ha sido muy importante en el desarrollo de la genética de poblaciones
y de la evolucion en general, considerandose uno de los mejores ejemplos de cambio por seleccion natural [108].
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Algunos autores han argumentado que las jirafas adultas son cripticas, ya que cuando estan paradas entre
arboles y arbustos son dificiles de ver incluso a unos pocos metros de distancia [61].

Eliminacién de sombra

Algunos animales, como los lagartos cornudos de América del Norte, han desarrollado medidas elaboradas
para eliminar su sombra. Su cuerpo, que habitualmente presionan contra el suelo, es aplanado en forma oval,
con una hilera de escamas blancas rodeando los costados, que ocultan e
interrumpen cualquier area de sombra restante que pueda haber debajo de
los bordes de su cuerpo. La teoria de que la forma del cuerpo de estos
lagartos est4 adaptada para minimizar la sombra, es respaldada por una
especie que carece de escamas marginales, el lagarto cornudo de cola
redonda, que vive en zonas rocosas y se asemeja a una roca (reflexion
difusa). Cuando esta especie se ve amenazada, se parece tanto a una roca _.

. . .. . Figura 24. Lagarto cornudo de cola
como sea posible al curvar su espalda, enfatizando su forma tridimensional ;24 ocultando su sombra.
[62].

REFLEXION DIFUSA

La reflexion difusa es la reflexion de la luz u otro tipo de radiacion desde una superficie rugosa generalmente, de manera que la
onda incidente en dicha superficie se dispersa en muchos angulos en lugar de solo en uno (como en la reflexion especular). La
visibilidad de los objetos, excluyendo los emisores de luz, es causada principalmente por la reflexion difusa de la luz: es la luz
difusamente dispersa la que forma la imagen del objeto en el ojo del observador.

Reflexion especular Reflexion difusa

Figura 25. Tipo de reflexién segln la superficie

Algunas especies de mariposas, como la mariposa de los muros (Pararge aegeria), minimizan su sombra
cuando se posan, cerrando las alas, alineando sus cuerpos con el sol e inclinandose hacia un lado, de modo que
la sombra se convierte en una linea delgada y discreta.

La eliminacién de la sombra se identificO como un principio de camuflaje militar durante la Segunda Guerra
Mundial [63].

Distraccion

Muchas presas tienen marcas de distraccion de alto contraste que
paraddjicamente atraen la mirada del depredador. Estas marcas sirven como
camuflaje al distraer la atencion del depredador para que no reconozca a la presa
en su conjunto, o, por ejemplo, para evitar que identifique su contorno [64].
Estas marcas también se usan con fines militares para engafiar la cognicion del
observador.

Figura 26. Antilope jeroglifico
con marcas de distraccion.
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Auto-decoracion

Algunos animales buscan esconderse activamente al decorarse con materiales como ramas, arena o conchas
de su entorno, para romper sus contornos, ocultar las caracteristicas de sus cuerpos y que estos coincidan con
lo que tienen a su alrededor. Por ejemplo, las larvas de los tricopteros construyen cajas decoradas y viven casi
por completo dentro de ella; y los cangrejos decoradores cubren su espalda con algas, esponjas y piedras [54].
La ninfa del insecto enmascarado (depredador de pulgas) usa sus patas traseras para decorar su cuerpo con
arena o polvo. Este camuflaje puede ocultarla tanto de los depredadores como de las presas [65].

Se pueden aplicar principios similares para fines militares, por ejemplo, cuando un francotirador usa un traje
ghillie?® disefiado para camuflarse mediante la decoracién con materiales como mechones de hierba de su
entorno inmediato [54]. Este camuflaje funciona gracias al fendmeno de reflexion difusa.

Figura 27. a) Ninfa de cazador enmascarado camuflado con granos de arena, b) Francotirador con traje ghillie, ¢) Tanques soviéticos
decorados con redes de vegetacion (1938).

Comportamiento criptico

El movimiento llama la atencidn tanto de los depredadores que intentan cazar a sus presas, como de estas que
intentan que no las cacen. Por tanto, la mayoria de métodos de cripsis también requieren un comportamiento
criptico adecuado, como acostarse y mantenerse quieto para evitar ser detectados, o en el caso de depredadores
como el tigre, avanzar con sigilo extremo sin dejar de observar a su
presa [53]. Anteriormente mencionamos el comportamiento criptico de
los lagartos cornudos de cola plana, que combinaban su forma y
coloracién con una presion de su cuerpo contra el suelo, para ser
invisibles a sus depredadores. En el océano, otro comportamiento
similar lo protagoniza el dragon de mar folidceo, que se balancea
imitando las algas entre las que descansa, como si fuese movido por las
corrientes.

Figura 28. Dragon de mar foliaceo.

Es este caso, se incluye la variacién con el tiempo del comportamiento electromagnético del entorno a
reproducir mediante una modificacion continua de la reflexion y la refraccion de la luz hasta llegar al
observador.

Cambio de coloracion: camuflaje dindmico

De este tipo de cripsis se benefician animales como el camaledn, la rana, el lenguado tropical, o cefalopodos
como el calamar, la sepia o el pulpo. Cambiando activamente sus patrones y colores de piel mediante sus
células cromatéforos?*, consiguen un camuflaje casi perfecto. La mayoria de camaleones usan estos

23 Un traje ghillie o yowie es un tipo de prenda empleada para camuflarse en un entorno especifico, asemejandose a un
denso follaje. Es utilizado cominmente por francotiradores, cazadores y observadores de animales, particularmente aves.
24 LLos cromato6foros son células con pigmentos en su interior que reflejan la luz. Pueden encontrarse en diversos seres
vivos como los anfibios, los peces, ciertos crustaceos y algunos cefalépodos.

José Manuel Alvarez Izquierdo. Fisica de pelicula: Invisibilidad



Universidad de Valladolid. Facultad de Ciencias. Grado en Fisica

cromatdforos para sefializar® [54], pero algunos, como el camaleén enano de
Smith, usan el cambio de coloracion activo para el camuflaje [66]. Ajustando el
grado de compactacion y la red de cristales, el camaledn logra modular los
colores que refleja (véase la fisica del color en el apartado 4.1) y, por tanto, que
se detectan al observarlo (Figura 32).

En la literatura y el cine encontramos personajes que han sido creados a partir de
estos reptiles, como Kevin Sydney (Changeling) de los X-Men [67], que tiene
capacidades metamorficas o el villano de Spiderman, Camaleon [68].

s ORI (3 T <8
Figura 29. Lenguado tropical
haciendo coincidir su coloracion

con su entorno. Cada cromatéforo contiene pigmentos de un

solo color. En peces y ranas, el cambio de color esta mediado por un tipo
de cromatéforo conocido como melan6foros, que contienen pigmento
oscuro. Un melandforo tiene forma de estrella y contiene muchos
pequefios organulos pigmentados que pueden dispersarse por toda la célula
0 agregarse cerca de su centro. Cuando los organulos pigmentados se
dispersan, la célula hace que un parche de la piel del animal parezca
oscuro; Cuando se agrupan, la mayor parte de la célulay la piel del animal .

toman un color claro. En las ranas, el cambio se controla de manera s e
relativamente lenta, principalmente por las hormonas. En los peces, el Figura 30. Comportamiento de un
cerebro controla el cambio, que envia sefiales directamente a los melandforo.

cromatéforos y produce hormonas [69].

Colour changs in fish or frog melenophore cell

Cal appiars dak el apgars light

Las pieles de los cefal6podos, como el pulpo, contienen unidades complejas, cada una de las cuales consiste
en un cromat6foro con células musculares y nerviosas circundantes [53]. EI cromat6foro del cefalopodo tiene
todos sus granos de pigmento en un pequefio saco elastico, que se puede estirar o relajar bajo el control del
cerebro para variar su opacidad. Al controlar los cromatdforos de diferentes colores, los cefalopodos pueden
cambiar rapidamente sus patrones y colores de piel [70].

@ Ademas, al analizar la piel de los cefal6podos, se ha revelado
que contiene genes activos que codifican la opsina®®, una
macromolécula sensible a la luz. Esto podria indicar que la
piel esta dotada de sensores de luz que ayudan a controlar el
camuflaje [71].

Pero, ;,como imitan los colores los cefalopodos si su visién es
monocromatica? Pues

"% ; T bien, segun el estudio
Figura 31. Sepia camuflada en el fondo marino. realizado por Christopher
y Alexander Stubbs [72], estos moluscos perciben el color gracias a una
pupila sin eje y un fenémeno conocido como aberracion cromatica?’, por el
que captarian informacion espectral de su entorno (longitudes de onda
reflejadas por los objetos) mediante el ajuste de la distancia focal de sus
o0jos. Este sistema para captar el color, totalmente diferente al de los
pigmentos visuales multicolor comdn en los seres humanos, representaria
una evolucioén del ojo complejo totalmente diferente al de los vertebrados.

los iridi6foros de un camaledn excitado
(arriba) y en reposo (abajo) [109].

% En biologia evolutiva, la teoria de sefiales o de sefializacidn es un cuerpo de trabajo teérico que examina la comunicacion
entre individuos.

% |_as opsinas son proteinas fotosensibles de las membranas de células fotoreceptoras como los conos y los bastones, que
tienen variadas propiedades de absorcion de luz.

27 Capacidad de una lente para reunir en un mismo foco rayos de diferentes longitudes de onda (cromatismo).
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Para cambiar de color poseen una serie de érganos que acttian en conjunto. [

Como hemos mencionado antes, en la capa méas externa, justo bajo la piel,
encontramos los cromatoforos, que poseen en su interior un
compartimento (saco citoelastico), lleno de pigmentos, al cual van unidos
entre 15 y 25 musculos. Cuando los musculos se contraen, estiran el
compartimento con los pigmentos, de modo que ocupan una mayor
superficie y crean parches con los que fabrican distintos patrones. Estas
contracciones son controladas por medio del sistema nervioso.

En la capa inferior a los cromat6foros se encuentran los iridi6foros, que
son apilamientos de laminas de aspecto metalico (nanocristales, Figura
32), con las que se obtienen colores plateados y dorados, asi como verdes
y azules metalicos a base de reflejar la luz (ver Anexo Il). Este tipo de
células poseen por lo tanto reflectores, mediante los cuales, cefalopodos
como las sepias pueden emitir sefiales polarizadas, ademéas de ver los
patrones de polarizacién de la luz (poseen la vision polarizada mas aguda
del reino animal). Estas sefiales les permiten avisar de la presencia de un
depredador sin ser descubiertos. La claridad de la sefial no varia con el
movimiento, por lo que se pueden camuflar, balancearse, y enviar sefiales
secretas al mismo tiempo. Por ultimo, debajo de los iridi6foros se
encuentran los leucoforos, que son células aplanadas y alargadas que
dispersan y reflejan la luz, reflejando la longitud de onda predominante en
cada situacién. Reflejar el infrarrojo les permite regular la temperatura.

Este sistema de camuflaje ha inspirado a cientificos de la Universidad de California en Irvine [73], que estudian

IRIDISCENCIA

Fendmeno ¢6ptico asociado al
cambio de color de la luz reflejada en
funcién del angulo de incidencia. A
menudo es causado por multiples
reflexiones de dos 0 mas superficies
semitransparentes (ver condiciones
de transparencia en el apartado 3.3)
en las que el cambio de fase y la
interferencia de las reflexiones
modulan la luz incidente (al
amplificar o atenuar algunas

frecuencias mas que otras) [110],
[111].

En este contexto, al
densidad de los

variar la
nanocristales
mediante la tension de la piel o su
estiramiento, los camaleones y
cefalopodos ajustan las capas de
iridioforos y, por tanto, cambian de
color.

Otros ejemplos pueden verse en las
pompas de jabdn, alas de mariposa,
conchas marinas, y ciertos minerales
como la pirita.

Figura 33. Pirita iridiscente.

una tecnologia de combate que permitira que los soldados eviten la deteccion por infrarrojos.

En el cine, encontramos un sistema de camuflaje adaptativo
similar al de los cefalopodos en las peliculas “Terminator 2:
Judgment Day” (1991) y “Terminator Genisys” (2015). En estas
dos entregas de la Saga Terminator, toma protagonismo el
androide prototipo T-1000, creado por Skynet con el fin de matar
al joven John Connor y evitar que empiece la guerra.

Este modelo esta compuesto por una “polialeacion mimética” de
metal liquido, que puede cambiar de forma reordenando su
composicion molecular. Puede imitar cualquier objeto o persona
que toque, adaptandose a su forma y textura, controlando la luz
que refleja (Figura 35).
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Cabe mencionar que existe un camuflaje por cambio de color adaptado a zonas de nieve. Animales como la
liebre artica, el zorro artico, el armifio, y la perdiz nival tienen esta homocromia?® estacional que les permite
camuflarse en su habitat cambiante. Modifican el color de su pelaje (mudando y haciendo crecer nuevas pieles
0 plumas) de marron o gris en verano, a blanco en invierno (el color blanco refleja todas las longitudes de
onda, mientras que el negro las absorbe todas, como vimos en la fisica del color en el apartado 4.1).

Este mismo principio tiene aplicaciones militares. El camuflaje activo o adaptativo podria en teoria hacer uso
tanto del cambio dindmico de color como de la contrailuminacion. Desde la Segunda Guerra Mundial se han
utilizado métodos simples como cambiar los uniformes y volver a pintar vehiculos para el invierno. En 2011,
BAE Systems anunci6 su tecnologia de camuflaje infrarrojo Adaptiv. Utiliza alrededor de 1000 paneles
hexagonales para cubrir los lados de un tanque. Los paneles de placa Peltier se calientan y enfrian para que
coincidan con los alrededores del vehiculo (criptis) o con un objeto como un automévil (mimesis), cuando se
ven en infrarrojo [74], [75].

System OFF System ON

t
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Figura 36. EI camuflaje Adaptiv permite hacer invisible un tanque o cualquier vehiculo militar, enmascarando su firma infrarroja,
inutilizando los sistemas hostiles de imégenes térmicas. Adaptiv es capaz de proteger grandes piezas de equipo militar contra la
deteccion al permitir que los vehiculos imiten la temperatura de sus alrededores para adaptarse a diferentes terrenos. También puede
hacer que un tanque se parezca a otros objetos, como una vaca o un automovil, o arbustos y rocas [75].

El camuflaje artico o de nieve es muy recurrente en
el cine, y es que resulta evidente que para infiltrarse
bien en una base enemiga en la nieve lo mas l6gico
es vestirse de blanco, justo al contrario de lo que
vimos al principio de este capitulo. Por ello, tampoco
se le podia escapar este detalle ni en el tercer nivel
de suefio, al equipo de Dom Cobb en “Inception”
(2010), en la que se hacia un claro guifio a otra de las
muchas peliculas de James Bond, “On Her Majesty’s . [
Secret Service” (1969), que por supuesto no es la Figura 37. Cobb y Eames con camuflaje de nieve en “Inceprion”
Unica con escenas en la nieve. En esta misma linea (2010).

seguro que muchos se acuerdan de la batalla de Hoth en “Star Wars: Episode V - The Empire Strikes Back”
(1980), y si no recuerdan los uniformes blancos al menos recordaran los icénicos transportes AT-AT.

Plateado

Otra solucidn para una estructura opaca es que imite la transparencia, y esto se puede hacer con el plateado. A
profundidades medias en el mar (entre 200 y 1000 metros de profundidad), la luz proviene del sol, por lo que
un espejo orientado verticalmente serd invisible desde todos los angulos de vision, excepto inmediatamente
por encima y por debajo. Esto se debe a que el entorno de la luz es simétrico respecto al eje vertical. Un animal
solo tiene que convertirse en un espejo vertical y también sera invisible desde un lado. Asi es como la mayoria
de los peces en el océano superior, como la sardina y el arenque, se camuflan [76].

28 Caracteristica que permite a un animal pasar desapercibido por la semejanza de su color con el del medio.
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espejo de papel de aluminio.

El plateado se logra mediante pequefios cristales
reflectantes de guanina? dispuestos con precision
Figura 38. Arenques en el océano. paralelos a la superficie con una orientacion y
espaciado definidos. La interferencia constructiva producida por solo 5-10 capas
separadas un cuarto de longitud de onda (ver Anexo Il1) de un material que alterna alto
y bajo indice de refraccion (en este caso guanina y citoplasma), puede producir casi el
100% de reflexién de la luz incidente. Por lo tanto, un apilamiento en el que cada capa
tiene un espesor dptico de 125 nm refleja méas eficientemente la luz azul de 500 nm con
una incidencia normal. Es un reflector de cuarto de longitud de onda "ideal" (véase
Anexo I11) porque se produce una interferencia constructiva entre los reflejos en cada
interfaz [76].

El plateado se encuentra también en otros animales marinos. Los cefalopodos, por
ejemplo, tienen espejos multicapa hechos de proteinas en lugar de guanina.

Mimesis

En la mimesis, el objeto camuflado se parece a otra cosa que no es de
especial interés para el observador. La mimesis es comdn en insectos, por
ejemplo, cuando una oruga de la polilla de los abedules imita una ramita,
0 un saltamontes imita una hoja seca [54].
También se encuentra en estructuras de
nidos, como en los de algunas avispas
eusociales®, que los construyen en patrones
gue imitan las hojas que rodean el nido [77].
La mimesis también es empleada por
algunos depredadores y parasitos para atraer
g Aok a sus presas. Por ejemplo, una mantis floral

.. - - imita un tipo particular de flor, como una

El pez hacha se encuentra entre los mejores ejemplos de este tipo de
camuflaje. Estos peces estan tan aplanados lateralmente que sus flancos
son verticales en el agua, sus cuerpos tienen solo unos pocos milimetros
de grosor y su altura es aproximadamente la misma que su longitud. Todo
el flanco estd ampliamente plateado, de modo que tienen el aspecto de un

/ FoN \
l ’ muscle I
|
d |
l backbone I
\ : |
O/ |
| | boay
‘ { cavcnlty | ‘ l

W,
<

Figura 39. Los reflectores
del arenque son casi
verticales para el
camuflaje lateral.

Figura 41. Oruga de polilla de los
abedules imitando ramas de arbustos o

_ : orquidea [54]. arboles.
Figura 40. Tanque de la
segunda guerra mundial oculto L. - . .
en la Operacion Bertram, Esta tactica se ha utilizado ocasionalmente en la guerra, por ejemplo, con bugues-
imitando un camion. Q (navios sefiuelo) fuertemente armados disfrazados de buques mercantes [78].

Movimiento deslumbrante

2 La guanina es una de las cinco bases nitrogenadas que forman parte de los 4cidos nucleicos (ADN y ARN).
%0 La eusocialidad es el nivel mas alto de organizacion social que se da en ciertas especies de insectos, crustaceos y

mamiferos.
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La mayoria de las formas de camuflaje se vuelven ineficaces por el movimiento: un ciervo o un saltamontes
pueden ser muy cripticos cuando estan inmoviles, pero se ven instantdneamente cuando se mueven.

El movimiento deslumbrante puede degradar la capacidad de los depredadores para estimar la velocidad y la
direccion de la presa con precision, lo que le da a la presa una mejor oportunidad de escapar [79]. El
movimiento deslumbrante distorsiona la percepcion de velocidad y es mas efectivo a altas velocidades. Las
rayas negras de algunos animales como las cebras, también pueden distorsionar la
percepcion del tamafio (y, por lo tanto, el rango percibido hacia el objetivo). Dado
que los patrones de movimiento deslumbrante harian a los animales mas dificiles
de localizar en movimiento, pero méas faciles de ver cuando estan estacionarios,
habria una compensacion evolutiva entre el camuflaje deslumbrante y la cripsis
[79].

En el ambito militar, las armadas de
ambas guerras mundiales en el siglo
XX pintaron sus buques de guerra i
con patrones geométricos de alto
. ~i @ ontraste: el llamado "camuflaje
rp]ég?;z 4§'e E:apa&%”r;egﬁggz deslumbrante”. En lugar de intentar g F
inducir deslumbramiento en Ocultar unidades individuales, se
los observadores. afirmo que este patrdn interrumpiria = o

la percepcion de su alcance, rumbo, Figura 43. Buque HMAS Yarra, con patrones de
tamafio, forma y velocidad, y por lo tanto reduciria las pérdidas ﬁ;’mt(‘jfi';‘fe deslumbrante en la Segunda Guerra
de, en particular, los ataques con torpedos de los submarinos

[80].

#

Camuflaje optico

No podemos cerrar el capitulo sin hablar de la invisibilidad de la Mayor Motoko Kusanagi en el manga y anime
“Ghost in the Shell”, que con un traje termo-6ptico consigue ser invisible en cualquier entorno. Este camuflaje
termo-oOptico, también conocido como camuflaje activo, permite tanto a los miembros de la Secciéon 9 como a
los tanques “Tachikoma”, mezclarse con su entorno a la perfeccion. Lo curioso de este método es que ya se ha
investigado en la vida real y hay estudios que lo prueban.

El camuflaje activo es la tecnologia stealth que hace que
los objetos sean invisibles mediante el uso de paneles o
recubrimientos capaces de alternar su apariencia, color,
luminosidad, y propiedades reflectantes [81]. Segun este
articulo, el camuflaje térmico utiliza pinturas de baja
emisividad y capas térmicas que tienen formay color para

Background Camouflaged object . i . .
(covered with retro-reflector) proporcionar un patrén de camuflaje y reducir la

temperatura de superficie para que las camaras infrarrojas

Figura 44. Configuracion del sistema de camuflaje optico no puedan detectarlo.
[82].
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Pero lo que nos interesa a nosotros es saber como funciona el
camuflaje Optico que hemos visto en algunas peliculas y que
ya han reproducido en la vida real. Esta tecnologia, llamada
proyeccion retrorreflexiva  (Retro-reflective  Projection
Technology, RPT) usa cdmaras para grabar las iméagenes del
fondo (“lo que tenemos detras™), y proyecta estas imagenes en
el objeto que queremos ocultar o en nosotros mismos mediante
algun traje o capa de “invisibilidad”. Asi, cuando el observador
mira el objeto en cuestion, verd lo que hay detras de él,
percibiéndolo como un objeto transparente. Este sistema ha
sido estudiado y desarrollado por investigadores de la
Universidad de Tokio [82].

Figura 45. Camuflaje 6ptico [82].

Por ahora la ficcion supera a la realidad, pero eso no es nada nuevo. Otro ejemplo de esta tecnologia aparece
en la pelicula “Die Another Day” (2002) de James Bond. Se trata del Aston Martin V12 Vanquish, cuya
tecnologia de camuflaje posee cAmaras diminutas que proyectan las imagenes de lo que tiene detras, sobre una
piel de polimero que emite luz en el lado opuesto, volviéndolo practicamente invisible.

Figura 46. a) Mayor Kusanagi con su traje termo-dptico en “Ghost in the Shell”, b) James Bond en “Die Another Day” (2002).

Antes de acabar el capitulo de camuflaje, resulta interesante mencionar que dentro de la infinitud de ejemplos
de invisibilidad que existen tanto en literatura como en cine, los que estn basados en este sistema concreto
del camuflaje son también muy recurrentes en la industria del videojuego. De este modo, sagas de videojuegos
como Metal Gear, Tom Clancy’s Splinter Cell o Deus Ex entre
otras muchas, son importantes de mencionar, ya que en su
sistema de juego afiaden trajes de camuflaje para evadir a los ,
enemigos. Por destacar uno de muchos, el “Metal Gear Solid FEES= T, {Q’WE
4: Guns of the patriots” (2008) tenia un sistema propio de $h > "*‘““"V*' * >
camuflaje llamado Octocamo, que permitia camuflarse con el e
entorno mediante la copia del color del terreno y sus texturas.
Aplicaba tecnologia térmica para regular la temperatura del
sujeto disfrazado, para una mejor mezcla con el entorno y
evadir las imagenes térmicas. Fue inspirado por las habilidades Flgura 47. Snake con el camuflaje Octocamo en
de imitacién del pulpo, y de ahi su nombre. “Metal Gear Solid 4: Guns of the patriots” (2008).

4.2.2. Transparencia

Sabemos que cuando una onda electromagnética incide sobre un material, puede interactuar con él de maneras
diferentes que dependen de la longitud de onda de la radiacion y de las propiedades del material. Esta onda
interacttia con un objeto mediante una combinacion de reflexion, absorcion y transmision. Pero hay casos en
los que la onda es transmitida casi por completo y no se produce reflexion o ésta es minima. Tales materiales
son Ilamados electromagnéticamente transparentes.
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Como vimos en el apartado 3.3, la condicidn necesaria para conseguir un material perfectamente transparente
es que sus propiedades materiales € y p sean cantidades reales, es decir, que cumplan la condicion ( 55). Esto
significa (como se puede ver en el Anexo I) que se trata de materiales “casi” perfectamente transparentes. Y
son “casi” porque la condicidn ( 55) s6lo es aproximadamente valida en los intervalos de frecuencia llamados
“regiones de transparencia” [9].

Medusas

Teniendo esto claro, y siguiendo con la linea anterior de animales que se camuflan,
podemos hacer mencién del ultimo caso de cripsis, con el que muchos animales
consiguen ser casi “invisibles”. Animales marinos que flotan cerca de la superficie
(donde si llega la luz solar), como las medusas, son altamente transparentes. Esto es
debido a que tienen cuerpos gelatinosos compuestos principalmente por agua (hasta
98%): su mesoglea® gruesa es acelular y altamente transparente. Esto los hace flotar
convenientemente, pero también los hace grandes para su masa muscular, por lo que
no pueden nadar réapido, lo que hace que esta forma de camuflaje sea una
compensacion costosa con la movilidad [76]. El plancton es otro ejemplo de animal
practicamente transparente (hasta 90% transparentes). Una transparencia del 50% es
suficiente para hacer que un animal sea invisible para un depredador como el bacalao Figura 49. Muchos animales
a una profundidad de 650m, ya que a partir de los 200m la luz ya es s6lo el 1% de la de mar como esta medusa
.. . . Aurelia Labiata, son en gran
que hay en la superficie [83]. Se requiere una mayor transparencia para la ., transparentes.
invisibilidad en aguas poco profundas, donde la luz es mas brillante y los
depredadores pueden ver mejor. Por ejemplo, un bacalao puede ver presas que son 98% transparentes en una
iluminacién 6ptima en aguas poco profundas. Por lo tanto, una transparencia
suficiente para el camuflaje se logra mas facilmente en aguas mas profundas
[76].

Sin embargo, la transparencia no es tan facil de conseguir para cuerpos hechos
de materiales que tienen diferentes indices de refraccién que el agua del mar, por
lo tanto, en el aire es mas dificil de lograr, pero un ejemplo cercano se encuentra
en las ranas de vidrio de la selva tropical de América del Sur, que tienen piel
translucida y extremidades verdosas palidas [84].

Algunos tejidos, como los musculos, pueden hacerse transparentes, siempre que
Figura 48. Las ranas de vidrio  sean muy delgados u organizados como capas regulares o fibrillas que son
;;?2 g;‘r?]uﬂﬁg?sgiﬁg'?erﬁ’jercl'jz' pequefias en comparacion con la longitud de onda de la luz visible. Un ejemplo
de la selva tropical. familiar es la transparencia de la lente del ojo, que est4 hecha de proteina
cristalina, y la cornea que esta hecha de colageno. Otras partes del 0jo no pueden
ser transparentes, especialmente las retinas, ya que deben absorber la luz para poder funcionar. El ojo tipo

camara de los vertebrados y cefalopodos debe ser completamente opaco [76].

El hombre invisible

En relacion a esto, debemos hablar de “El hombre invisible” [2] de Herbert George Wells (1897). Esta novela
de ciencia ficcién nos relata la vida de un forastero en un pueblo de West Sussex (Inglaterra), Griffin, que
posee la increible cualidad de ser invisible. En una parte del libro, el protagonista le confiesa a un viejo
compafiero de universidad como logro la invisibilidad: cred una formula para alterar el indice de refraccion de
los objetos, consiguiendo que no absorbiesen ni reflejasen la luz. Pero, ,como podia ver Griffin si era invisible?

31 Se conoce como mesoglea al tejido encontrado en medusas que funciona como un hidroesqueleto estatico. Es
mayoritariamente agua y acelular, pero contiene fardos de masculo y fibras de nervio [105].

José Manuel Alvarez Izquierdo. Fisica de pelicula: Invisibilidad



Universidad de Valladolid. Facultad de Ciencias. Grado en Fisica

Hay varias objeciones a este modelo de invisibilidad basadas en la propia composicion humana. En primer
lugar, el ojo humano funciona absorbiendo la luz incidente, no dejandola pasar por completo. Otra objecion es
que el globo ocular funciona basicamente como una cdmara oscura, por lo que, si las paredes que la encierran
son invisibles, no puede formarse imagen alguna sobre la retina. Por ultimo, el cristalino no cumpliria su
funcidn de lente si su indice de refraccion coincidiese con el del aire.

A partir de esta novela surgieron varias adaptaciones al cine, entre
ellas “The Invisible Man” (1933), “The Invisible Man Returns”
(1940), o “Hollow Man” (2000). Griffin también ha tomado
protagonismo en la serie de comics “The League of Extraordinary
Gentlemen” (1999) [85], en su pelicula homénima del 2003 (con
el nombre de Rodney Skinner), o en peliculas de animacion como
“Hotel Transilvania”(2012). Pero EI Hombre Invisible no es el
Unico ejemplo de personajes con la habilidad de ser transparentes,
ni mucho menos. Mucho antes, el diablo creado por Luis Vélez de
Guevara en “El diablo Cojuelo” (1641) [86], ya volvid invisible al

. i L ’ .. Figura 50. Rodney Skinner (Griffin) en “The
estudiante Cleofas, en agradecimiento por liberarlo de la vasija ;caoue of Extraordinary Gentlemen” (1999).

donde estaba encerrado. Pero en el cine también hemos visto

muchos personajes transparentes. Por citar algunas peliculas, casicos como “Forbidden Planet” (1956), o su
secuela “The Invisible Boy” (1957), y no tan clasicos como “The Darkest Hour” (2011), nos muestran esta
interesante cualidad.

Trucos de magia

Para terminar con la transparencia, resulta interesante observar algunos trucos de “magia” que podemos
realizar en la vida real, apoyandonos en conceptos fisicos sencillos como el indice de refraccion. Algunos
materiales como el polimero polimetilmetacrilato (Polymethyl methacrylate, PMMA), también llamado
simplemente metacrilato o “plexiglas” (que es una marca registrada), son altamente transparentes y consiguen
efectos que a simple vista podemos percibir como “invisibilidad”. Este polimero en concreto transmite un 92%
de la luz visible incidente y refleja aproximadamente sélo un 4% de esta, debido a su indice de refraccion
(1.4906) [87].

Este fue el material que usaron algunos magos o ilusionistas
como Criss Angel o Dynamo, para imitar a Jesucristo y
andar sobre las aguas. El primero lo hizo en una piscina y el
segundo en el rio Tamesis, ambos ante la atenta y perpleja
mirada de los espectadores ya que no habia trucos de camara
ni cables. Las personas que estaban en la piscina pasaban sus
manos por debajo de los pies del mago y los que observaban
desde fuera permanecian atonitos ante tal milagro. En el
caso de Dynamo, todo fue de perlas hasta que la lancha
Figura 51. Dynamo andando sobre el Tamesis (2011). policial que le sacé de alli, choco con las placas y todo el
mundo presente descubrid cudl era el truco. La idea bésica consiste en que el agua tiene un indice de refraccion
muy parecido al del PMMA, 1.33 frente a 1.49, lo que hace que el coeficiente de reflexion sea muy proximo a
cero (véase Anexo II).
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En la misma linea se encuentra el experimento o truco del vidrio
invisible. En este caso, se trata de meter una varilla de vidrio
comun, con indice de refraccion 1.45, dentro de un vaso de ensayo S, S
Ileno de glicerina con un indice de 1.47. Al hacerlo, vemos que los [ 1
contornos de la varilla desaparecen, haciéndola practicamente
transparente. Una variante mas casera de este experimento se i
puede realizar con una solucién de azlcar en agua (almibar), a mas »
concentracion de soluto mas densa sera la solucion, pero _—
aumentara también el indice de refraccion, acercandonos al indice =

del vidrio. Figura 52. Truco del vidrio invisible.

4.2.3. Desvio de la luz alrededor del objeto

Hemos visto que para “ver lo que hay detrds” de algo que se quiera ocultar, y de ese modo conseguir la
invisibilidad, muchos animales consiguen camuflarse con el entorno de diversas maneras mediante cripsis o
mimesis, y estas habilidades han inspirado tecnologias militares y multiples ideas para novelas y peliculas.
Mediante trucos como proyectar imagenes de lo que se encuentra detras de un objeto, o usando materiales con
indices de refraccion cercanos al del fluido donde queremos ocultar algo, también podemos hacer invisible
casi cualquier cosa. Por lo tanto, ya hemos repasado algunos métodos que se usan en el cine con este propdsito,
por lo que es muy importante adentrarnos en una de las maneras mas evidentes de conseguir la invisibilidad
gue hemos visto en cine infinidad de veces, y lo que es mas interesante, algunos de estos métodos ya existen
en nuestro mundo.

Como el propio nombre del capitulo indica, vamos a ver como se puede desviar la trayectoria de la luz, para
gue esta no toque al objeto a ocultar. Desde magia real con espejos y lentes, pasaremos a mencionar la
existencia de teorias fisicas de curvaturas del espacio, ya que sin ellas no podriamos haber disfrutado de sagas
como Star Trek, y terminaremos viendo como es posible “doblar” la luz, con casos en la propia naturaleza
(para no alejarnos de la constante relacion entre fantasia y realidad descrita en este trabajo), y los materiales
que han creado los fisicos para conseguir este efecto. Sin mas dilacion, sigamos a la luz.

Existen trucos de magia muy antiguos basados en estos sistemas opticos. Magos de todo el mundo pueden
hacer un objeto invisible, simplemente colocando espejos alrededor de este de una manera determinada.

Estos espejos engafian a nuestros 0jos, pues nos hacen creer que la luz proviene de un lugar diferente
atravesando un espacio vacio. El truco funciona basicamente porque de manera intuitiva, pensamos que la luz
viaja en linea recta, pero cuando hay algo que hace que la luz se desvie de su trayectoria o se doble, podemos
confundirnos y dejarnos engafar por la luz que finalmente Ilega a nuestros ojos. Este diagrama muestra un
ejemplo sencillo de una fuente de luz cuyo haz se redirige alrededor de un objeto, en este caso un conejo, como
si pasara por un espacio vacio [88].

Mirror Mirror

|
Light Source ¥
Y
Mirror \ e Mirror

Fiaura 53. Truco de ocultamiento con un sistema de espeios 881.

Viewer

|
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Si bien el uso de espejos proporciona un buen sistema para lograr la invisibilidad, hay una serie de problemas
con este enfoque que pueden sefialarse facilmente. En particular, la invisibilidad que aqui se propone, como se
muestra en la imagen, funciona solamente si el observador mantiene su posicion fija. Si el observador se
mueve, descubrird que ha sido engafiado, porque vera los espejos donde s6lo deberia haber un conejo. Los
magos haran todo lo posible porque los espectadores tengan una perspectiva limitada de la ilusion,
manteniendo el sistema fuera de la vista, tapado, u oculto entre las sombras.

En relacidn a esto, existen varios sistemas de ocultacion con espejos y lentes. Un truco de magia que merece
la pena mencionar, ya que esta muy relacionado con la posicion del espectador y con los elementos de
distraccion de los que hemos hablado en el capitulo anterior, es el que realiz6 el famoso mago e ilusionista
David Copperfield en 1983, cuando hizo desaparecer la Estatua de la Libertad (Nueva York). Este truco, mas
que revelado, se basaba en que el publico
espectador (y las cdmaras que retransmitian a
todo el mundo lo que alli acontecia) estaban sin
saberlo encima de una plataforma giratoria que
se moveria una vez hubieran tapado la visién
de la estatua con una tela (de ahi que la
posicién y la distancia fueran esenciales en
este truco). La tela estaba entre dos grandes
columnas iluminadas que deslumbraban y
Figura 54. Asi desaparecio la Estatua de la Libertad (Nueva York) en 1983.  cegaban al publico mas alla de ellas, y cerca de
la estatua habia una zona con la misma iluminacion que tenia esta. Una vez se tap0 la trayectoria de la luz que
llegaba a los ojos del espectador, la plataforma giré y apagaron las luces de la estatua, iluminando a la vez la
zona de al lado. Cuando retiraron la tela, el publico se habia movido sin darse cuenta, y la estatua ya no estaba.

Trucos con espejos han sido vistos en innumerables puestas en escena de magos de todo el mundo, asi como
en el cine. Por quedarnos con uno muy interesante, cuyo funcionamiento se asemeja a los teleprénter usados
en la industria de la television, vamos a hablar del truco “Pepper’s Ghost” (Figura 55). El truco se consigue
con una habitacién escondida, una ldmina de cristal o de metacrilato (como vimos en el capitulo anterior), y
luz variable. ;Y cudl es el resultado? El espectador que mire al escenario (cuadro rojo) vera un fantasma
flotando cerca de una mesa (en este ejemplo). Veamos como se consigue:

La lamina del material transparente (cuadro verde) se dispone con un angulo de 45 grados como vemos en la
imagen, entre el espectador y la escena. A un lado del escenario hay una habitacién oculta que se trata de una
copia exacta del escenario, y esta inicialmente sin iluminar, en contraposicion del escenario que tiene una gran
iluminacidn. A continuacion, la habitacion oculta se va iluminando, y el escenario se va atenuando, dando la
sensacion de que un fantasma aparece por arte de magia.

Figura 55. Técnica de ilusionismo “Pepper’s Ghost”, utilizada en casas del terror, actuaciones de magos, o peliculas.

Esta técnica se puede ver en la pelicula “Home Alone” (1990), en la que se usa para mostrar a Harry (uno de
los ladrones) con la cabeza en llamas, como resultado de una de las ingeniosas trampas de Kevin (Macaulay
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Culkin) [89], ya que cuando grabaron no estaba disponible la tecnologia CGI®2. También en el episodio "The
Abominable Bride" de la serie britanica “Sherlock™, se usa para mostrar a Emelia Ricoletti como un fantasma
en la casa de Sir Eustace Carmichael.

Durante mucho tiempo la tecnologia de camuflaje ha
aparecido en las naves klingon del universo Star Trek. Pero,
¢en qué se basa esta tecnologia? Esta misma pregunta también
se la hicieron Saru y Burnham a bordo de la USS Discovery
cuando intentaban romper el sistema de ocultacion
(previamente romulano) y salvar a los pahvanos de la

aniquilacion [90]. Figura 56. Nave sarcéfago klingon en Star Trek.

Al parecer el Sistema de Ocultacion creaba un enorme campo gravitacional
gue curvaba la luz y otras ondas electromagnéticas alrededor de la nave, de
manera que resultaba indetectable para los sensores de la Flota Estelar [90].
Pero, ¢cOmo se puede explicar que un gran campo gravitacional curve la
luz? Una primera deduccién de la relatividad general de Einstein es que hay
una desviacion de la luz de su trayectoria recta en presencia de gravedad.
Efectivamente Einstein hizo una primera estimacion del efecto de la
desviacidn de la luz cerca del sol en 1911, basado puramente en el Principio
de Equivalencia®, obteniendo en su célculo [91] una deflexion de 0,83
arcosegundos®4. Se hicieron intentos de medir el efecto en eclipses solares
en Brasil en 1912 y en Rusia en 1914, pero fracasaron debido al mal tiempo
y el estallido de la Primera Guerra Mundial. En 1915 Einstein volvi6 a
calcular el efecto, ahora en base a las ecuaciones de Einstein completas y se
dio cuenta de que el resultado verdadero es una desviacion de 1,7 arcosegundos, el doble de su primera
estimacion. Fue este resultado el que fue confirmado en el eclipse de 1919 y que dio a Einstein su fama
mundial. [91].

Figura 57. Curvatura de la luz cerca
de cuerpos masivos como el Sol.

El rayo de luz aparte de curvarse recorre también mas distancia, por lo que tarda mas en llegar a nosotros que
un rayo sin estar afectado por la gravedad solar (rayo de luz B en la Figura 57). Esta consecuencia es usada en
“Interstellar” (2014) en el planeta de las olas, donde la cercania al agujero negro produce que el tiempo corra
mas despacio que lejos de él.

Dado que el mundo de la relatividad general es matematicamente complejo y es un tema que se sale de la linea
de este trabajo, al final todo lo que necesitamos saber es que la luz viaja a lo largo del camino mas corto posible
dentro del espacio-tiempo. Dado que todas las formas de radiacion electromagnética deben moverse dentro del
espacio, lo que hace este Sistema de Ocultamiento klingon es manipular el espacio-tiempo alrededor de la
nave, haciendo que la radiacion electromagnética fluya alrededor de esta. Este mismo principio de deformar
el espacio tiene diferentes aplicaciones en ciencia ficcion: invisibilidad, propulsion, campos deflectores, etc.
Por ello, cabe mencionar también que las naves del universo Star Trek estan basadas en motores de curvatura.

32 CGl, son las siglas de Computer-generated imagery, término en inglés para «imagenes generadas por computadora,
que son aquellas imagenes, en general en dos o en tres dimensiones, utilizadas en animaciones, efectos especiales de
peliculas, etc.

3 Principio de Equivalencia (para campos gravitatorios constantes): Un observador en caida libre en un campo
gravitatorio constante es equivalente a un observador inercial en ausencia de gravedad. Es imposible determinar la
diferencia entre estas dos situaciones a base de experimentos fisicos [91].

34 Segundo sexagesimal o arcosegundo es una unidad de medida angular. Su valor equivale a 1/60 del minuto de arco y a
1/3600 del grado sexagesimal.
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El primer viaje con un motor de este tipo aparece en la pelicula “Star Trek: First Contact” (1996), y lo realiza
Zefram Cochrane en el afio 2063. Para ello usa un misil nuclear intercontinental modificado para viajar al
espacio, con el que crea una burbuja de curvatura a su alrededor mediante una gran energia obtenida de la
reaccion de materia y antimateria. Todos los viajes interestelares de este universo de la ciencia-ficcion hacen
uso de esta tecnologia.

A partir de esta idea, el fisico Miguel Alcubierre (Universidad
Nacional Auténoma de México) estudié un problema similar a
esta deformacion del espacio: se pregunté si se podria deformar
el espacio-tiempo alrededor de una nave espacial como método
de propulsion. La idea basica es encontrar una forma de expandir
el espacio detras de la nave espacial y contraer el espacio frente
a ella. Este concepto se denomina Métrica de Alcubierre [92],
[93].

.

Otra aplicacion de los espacios deformados, como hemos
mencionado antes, son los campos deflectores, que hemos visto
también en Star Trek e infinidad de veces en otras peliculas o
series de television. Estos campos, a veces conocidos como
escudos de energia, campos de fuerza, o escudos de defensa son
barreras que protegen a personas, areas, U objetos, de ataques O Figyra 58. Deformacion del espacio alrededor de
intrusiones por lo general, esta tecnologia ficticia a menudo es una burbuja que rodea la nave USS Enterprise.
vista como un campo de energia sin masa que actia como una pared, y en ocasiones provee de invisibilidad
un area que se desea ocultar, como es el caso de la regidn subsahariana de Wakanda en la pelicula “Black
Panther” (2018), que se mantiene oculta del resto del mundo y bloquea ademas todo tipo de radiacion, no solo
la luz. Esto podria estar estrechamente relacionado con el siguiente capitulo dedicado a los “metamateriales”
si un material como el “vibranium” existiera en la realidad. Pero como vimos anteriormente, las propiedades
de los metamateriales se disefian a medida con el propdsito que se quiera conseguir, por lo que no nos
aventuremos a decir que nunca sera posible algo asi.
Otro ejemplo parecido es la barrera que cubre la
arena de los juegos del hambre en “The Hunger
Games” (2012).

Otros campos de fuerza se han utilizado como
tecnologia espacial en escudos de defensa en
peliculas como “Independence Day” (1996), o las de
Star Trek sin ir mas lejos. En peliculas de
superhéroes los hemos visto en un uso méas personal,
como el escudo de fuerzas de Sue Storm en
“Fantastic Four” (2015), o el de Violet Parr en “The

.
n/ll\i;
o

EBER
AR
aaa

Figura 59. EI campo deflector de Wakanda en “Black Panther” . ) e
(2018) bloquea la radiacion electromagnética, incluida la luz. Incredibles” (2004), ambas mujeres invisibles.

Una vez visto este complejo método para desviar la luz, hay que sefialar que existen formas mas sencillas y
“factibles” de doblar la luz que podemos ver hasta en la propia naturaleza.

El ojo humano siempre asume que la luz viaja en linea recta: el ojo registra la direccion en la que llega un rayo
de luz, el cerebro extrapola de esta direccion una linea recta y asume que el objeto de donde proviene la luz,
se encuentra en esta direccion. Pero cuando hay un gradiente de indice de refraccion, asi como de otras
propiedades como temperatura o presion, las trayectorias de la luz pueden ser curvas y esto da lugar a efectos
Opticos inesperados por el ojo.
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Vamos a empezar este apartado describiendo un ejemplo claro en la propia naturaleza de cambios en la
trayectoria de la luz. Veamos pues como funcionan los espejismos.

Los espejismos se producen por
refraccion atmosférica® de la luz y se ven
principalmente en entornos donde hay
grandes variaciones en la temperatura del
aire, como en los desiertos o sobre
cuerpos de agua frios. La refraccion que
se produce cerca de la superficie de la
Tierra se debe principalmente a los
______ gradientes de temperatura donde los
Elespectadorie lossspeinos L koda v_eﬁf{ulb‘se:: Carretera del rayos de qu_se doblaran ha(_:ia el lado mas
inferiores del cielo brillante y el ofracta hacia arriba desierto caliente  frig de una interfaz determinada. Resulta

vetiglo dadenny desdelasuperficie caliente. exactamente el mismo efecto que al
Figura 60. Explicacion de un espejismo inferior comdn en carreteras del desierto.  jntroducir un lapiz en un vaso de agua.

La luz del cielo

brillante se refracta
hacia arriba desde
la superficie
caliente.

1Vn,1 VP, LVT

La refraccidn, por tanto, conduce a la flexion de los rayos de luz hacia el medio mas lento al pasar la interfaz.
Tenderéa a doblarse hacia el area de temperatura mas baja, ya que la velocidad de la luz sera ligeramente menor
[94].

En la Figura 60 vemos como la refraccion desvia los rayos de luz
desde la superficie caliente hacia el cielo brillante, produciendo un
espejismo que tiene la apariencia de una superficie himeda. La luz
de los vehiculos que avanzan hacia la superficie caliente se refracta
hacia arriba, produciendo imagenes de espejismos debajo de los
vehiculos (Figura 61). Este fendbmeno es consecuencia de un
gradiente de temperatura en el aire sobre la carretera. La carretera
se calienta por la radiacién que llega del sol, y el aire cercano a la
superficie de esta pasa a tener una temperatura mas alta que el aire
mas lejano. A su vez, la densidad del aire es menor cerca de la
superficie y va aumentando con la altura conforme el aire es mas
frio. Como el indice de refraccion es proporcional a la densidad (de ==

forma intuitiva, a menor densidad, la luz viaja més fécil), n(#) Figura 61. Ejemplo de espejismo inferior.
también serd menor cerca de la superficie e incrementara con la altura (Figura 60) [94].

Este espejismo se llama espejismo inferior y se produce
cuando los rayos de luz de un objeto se acercan a una region
— mas caliente y se refractan lejos del area caliente. Si esos rayos
T ascendentes son interceptados por el ojo del observador, ver la
T penmeaiewe  imagen de un espejismo que aparece debajo del objeto real.

Ver lineas para el

Vista del objeto v
espejismo inferion

depeimodesie  F este caso, puede haber un cierto nivel en el objeto a partir

I psicion chel
Dependiende del perfi de

tempersury puedetber - toensenen UL e del cual todos los rayos de puntos por debajo de ese nivel se
oblarin hocis sriba por — refractaran por encima de la posicion del observador. Este nivel
encima de la ubicacidn del . ’ - ,

bservador. Eteselama lerer se llama “linea de fuga” y los puntos por debajo de una linea

“linea de fuga”

como esta en el objeto no seran vistos por el observador. Este
puede ver tanto el objeto por encima de la linea de fuga como
los puntos correspondientes de un espejismo inferior por debajo de ese nivel. Con una distancia mayor, la linea
de fuga se elevard y se vera menos objeto [94].

Figura 62. Concepto de linea de fuga en un espeiismo.

% El indice de refraccion varia con la temperatura y la presion.
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Otro tipo de espejismo del que podemos hablar es el superior, que se produce cuando existe aire caliente sobre
agua fria. Se ven tipicamente a grandes distancias en la region artica cuando el aire es ligeramente mas calido
que el agua. Este tipo de espejismo se suele llamar “vislumbramiento” o “fata morgana” (Figura 63).

~ — —
S e Aire progresivamente més caliente 1 Vn, T VT
Espejismo superior S e e

La refraccion dobla la luz hacia abajo
hacia la regién mas fria.

Agua fria

Figura 63. [94] a) Dependencia con la temperatura del espejismo superior, b) Distorsion en el aire y respuesta no
instantanea debido a los transitorios como vimos en el apartado 3.3, lo que provoca un espejismo superior.

Transformacion del espacio

Con esto hemos visto como la naturaleza puede “doblar la luz”, pero la cuestion es lo que nos interesa a
nosotros. ¢ Como podemos doblar la luz? Hemos visto ya que podemos desviar la luz por medio de lentes, pero
€S un método con inconvenientes, ya que es muy dificil hacer que un objeto parezca realmente invisible,
independientemente de donde se encuentren el observador y la fuente de luz. Suponiendo que no podemos
cambiar las propiedades Opticas del objeto que estamos tratando de ocultar, debemos tratar de crear una imagen
gue envuelva el objeto con algun tipo de capa que haga invisible tanto al objeto oculto como a si misma, como
si la luz hubiera pasado a través del espacio sin toparse con nada. Esto es lo que viene siendo una capa de
invisibilidad, o al menos lo mas cercano a esa “reliquia de la muerte” (“Harry Potter”, 2001-2011) que todos
habriamos querido tener y que nos hemos tenido que resignar a ver como hacen de ella un uso no tan productivo
como el que nos habria gustado hacer a muchos de nosotros. 4,

En este apartado vamos a ver que el proceso de disefio conceptual de una capa de invisibilidad resulta ser
bastante méas simple de lo que se podia uno imaginar [88].

Primero, es necesario una forma de
visualizar el espacio vacio. Podemos
hacer esto imaginando un conjunto de
puntos fijos en el espacio, que
conectamos por lineas para formar una
cuadricula. El espacio, por supuesto, es
continuo, de modo que hay un nimero
infinito de puntos que se pueden
especificar en coordenadas cartesianas
por (X, Yy, z). Pero visualizamos el
espacio trazando lineas de x a lo largo
de intervalos de vy, y viceversa como

Figura 64. Capa de invisibilidad de Harry Potter en “Harry Potter and the .
Sorcerer’s Stone” (2001). vemos en la Figura 65. Dado que la luz

viaja en linea recta, podemos representar facilmente la trayectoria de un rayo de luz en el espacio simplemente
trazando una linea (linea azul en la Figura 65).

A menudo pensamos en los rayos cuando pensamos en la luz, pero sabemos que la luz es una onda
electromagnética que varia en todo el espacio. En la Figura 65 la onda es una variacién sinusoidal simple, con
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Aunque tiene mucho sentido visualizar el espacio
vacio con una cuadricula simple como esta, no
tenemos que hacerlo de esa manera. Podemos crear
una transformacion de coordenadas de cualquier
tipo, y hacer el mismo tipo de cuadricula utilizando
las nuevas variables transformadas.

y

una longitud de onda que es el doble de la distancia entre las lineas blancas. Este tipo de representacion de una
onda es mas comudn en frecuencias més bajas [88].

Inicialmente se crea una funcién que transforma

nuestras coordenadas habituales (x, y) en un nuevo .

conjunto de coordenadas (x’,y’). Podemos escribir & : bl :

cualquier transformacién que queramos que nos  Figura 65. a) Representacion de la trayectoria de un rayo de luz en
permita calcular x'(x,y) e y'(x,y). Si queremos g: szgzg;g \[/gé:]lo, b) Oscilaciones de una onda electromagnética en
crear una capa, es importante que las coordenadas '

transformadas se vuelvan idénticas a las coordenadas originales en algin momento, de lo contrario, tenemos
que transformar todo el espacio. Un tipo comun de transformacion es una transformacion radial, que empuja
todo el espacio dentro de alguna region circular dentro de un caparazon. La transformacion se puede visualizar
trazando las mismas lineas de constantes x o y, pero esta vez en (x’,y"). A veces es (til escribir la
transformacion como una ecuacion matricial que relaciona las nuevas coordenadas con las antiguas, como
x' = Ax.

El resultado de este cambio de coordenadas es la gréfica que se muestra a continuacion. Unicamente estamos
viendo el espacio de una manera diferente pero muy interesante. En primer lugar, no hay lineas de cuadricula
en el ndcleo del espacio (Figura 66a). Eso significa que si las lineas de la cuadricula representaran caminos
gue la luz puede tomar, aparentemente la luz no puede alcanzar una porcién del espacio. Es como si credramos
un agujero en el espacio. Pero, de nuevo, esto es solo la ilusion de trazar el espacio en un conjunto diferente
de coordenadas.

T 1 | I TT
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Figura 66. a) Representacion de lo que sucederia si pudiéramos deformar el espacio fisicamente, b) Todas las ondas
electromagnéticas que ingresaran en la regién transformada se alejarian del centro, por lo que cualquier objeto
colocado dentro de la region central seria invisible [88].

Como podemos apreciar, el rayo de luz azul en la imagen se dobla rodeando la regién central, por lo que
podriamos hacer un objeto invisible si lo colocaramos en dicha region. Y lo mismo para ondas
electromagnéticas de diferente longitud de onda. Si trazamos la onda sinusoidal en las nuevas coordenadas,
obtenemos el tipo de imagen que se muestra en la Figura 66b. Aqui, los frentes de onda planos que ingresan a
la region de transformacion se doblan lejos del nicleo, y luego se restauran a medida que salen del otro lado.
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Al comparar estas visualizaciones del espacio deformado con la analogia de las lentes y los espejos de la que
hablamos anteriormente, podemos ver que hemos logrado la invisibilidad, al menos en principio. Los rayos de
luz se redirigen alrededor del objeto o region a ocultar, en este caso abriendo un agujero en el espacio y
empujando todo el espacio desde una region circular hacia un caparazon. Fuera del caparazén, el espacio no
se ve afectado (esto recuerda a la transformacion del espacio de Star Trek y Alcubierre). Ademas, debido a
que solo estamos transformando el espacio, hemos creado un caparazén que no dispersa luz u ondas, nada se
refleja desde el caparazon, y la luz que atraviesa regresa a su trayectoria como si hubiera atravesado el espacio
vacio. A diferencia de los magos que se acercan a la invisibilidad mediante espejos, esta capa de invisibilidad
potencial funciona sin importar donde esté el observador y sin importar de donde vengan las ondas
electromagnéticas.

Esta capa de invisibilidad propuesta por el grupo de investigacion del Doctor David R. Smith [88] es un
dispositivo intrigante, pero sufre un importante problema de implementacién: no se puede deformar el espacio
(al menos no sin las reacciones de materia-antimateria de Star Trek). Pero en ella hay implicita una manera
interesante de explotar las transformaciones y unos medios muy elegantes de manejar la luz.

Las ecuaciones de Maxwell ( 1) o dicho de otro modo, las ecuaciones que rigen la propagacion de la luz y otras
ondas electromagnéticas, se pueden escribir para tener la misma forma en cualquier conjunto de coordenadas.
El truco es que la presencia de un medio entra en las ecuaciones de Maxwell como un par de parametros (g y
1) que describen su respuesta eléctrica ( 53) y su respuesta magnética ( 54). Cuando transformamos nuestro
sistema de coordenadas, podemos aplicar la transformacion a estos parametros de modo que el resto de las
ecuaciones se vean igual que antes de la transformacién.

Pero, ¢qué pasa cuando aplicamos la transformacion a estos pardmetros? Que se disefia un nuevo material con
especificaciones muy particulares. Con esto consiguieron que la luz se comportara exactamente como si se
hubiese deformado el espacio a través del gradiente de indice de refraccion (Vn), como en los espejismos.

En realidad, es un resultado sorprendente y da como resultado una receta extraordinariamente simple. Si
nuestra transformacion de coordenadas se expresa como x’ = Ax, entonces los parametros de material (g y )
necesarios para implementar realmente la transformacion estan especificados por [88]:

. AedT . Aud”

A F T (61)

A partir de estas ecuaciones relativamente simples podemos obtener el disefio de un material que hara que la
luz se propague como si hubiéramos deformado el espacio. Ahora es justo preguntar, ¢cudl es el problema? El
problema es que el material requerido generalmente debe ser anisotrépico (con diferentes propiedades en
diferentes direcciones) y debe tener una respuesta eléctrica y magnética. Ademas, esas propiedades deben
variar en todo el espacio, o al menos en la region transformada. Por lo tanto, una solucion de dptica de
transformacion requiere un medio muy complicado (con valores de € y p nulos o incluso negativos [95], véase
materiales zurdos en apartado 3.4), o lo que podriamos Illamar un medio de transformacion, para lograr la
gestion deseada de la luz. Intentar lograr un medio Optico de transformacion general con materiales
convencionales seria una tarea dificil, si no imposible.

Sin embargo, no estamos obligados a utilizar materiales convencionales cuando creamos un medio de
transformacion. Los materiales artificiales modernos (llamados metamateriales, como hemos visto en el
apartado 3.6) nos han proporcionado suficientes capacidades nuevas con las que podemos lograr a menudo
propiedades o6pticas de transformacion increiblemente exigentes. De este modo, los metamateriales,
combinados con el enfoque de transformacion del disefio ptico, nos han proporcionado una nueva ruta hacia
la invisibilidad.
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Capa de invisibilidad: metamateriales

Para la creacion de la capa de metamaterial lo primero que se necesita es saber cOmo queremos que se
propaguen los campos electromagnéticos dentro de ella o cémo se comportan los frentes de onda y, para ello,
el grupo de Smith tuvo que buscar la forma de “mirar dentro” del material, y lo hizo a frecuencias de
microondas. Idearon un sistema que contenia el material de estudio entre dos placas metalicas, asi la radiacion
de microondas que inciden entre ellas se propagan en el plano bidimensional [88]. Al hacer un pequefio agujero
en una de las placas e insertar una sonda, es posible medir el campo en ese punto sin alterar el patrén del
campo. Al escanear la sonda sobre un area, se puede crear una imagen de la onda que interactda con el material.

La Figura 67 muestra un par de ilustraciones de la cAmara de mapeo de campo, junto con una fotografia de la
camara real. El material gris oscuro moteado que forma un circulo dentado alrededor de los bordes es un
material especial que absorbe las microondas (espuma RAM vista en el apartado 4.1 y en el Anexo I11) y se
utiliza para crear la abertura en la que incidir el haz de microondas, y para reducir la reflexion de las microondas
gue se dispersan desde el objeto bajo prueba.

Figura 67. Disefio de la cAmara de mapeo utilizada por el grupo de Smith para ‘ver’ a través de la capa de metamaterial [88].

De este modo, la muestra con la que decidieron trabajar necesitaba funcionar con frecuencias de microondas
y tener una forma plana circular con un orificio en el centro para ocultar un objeto a esta radiacién. Con estas
restricciones disefiaron el material.

Debido a estas condiciones de contorno, el disco metamaterial plano se aproxima a un cilindro infinito. Eso
significaba que debian hacer uso de una transformacion bidimensional, por ello decidieron usar una
transformacion simétrica y radial que podria escribirse facilmente en el sistema de coordenadas cilindricas (p,
0, z) de la siguiente manera [96]:

Re =R p <R
o= p R, 1 p 2 (62)

P p=R;

R es el radio interno de la capa y Rz el externo, mientras que el angulo transformado permanece igual en
ambos sistemas de coordenadas. Para hacer uso de esta transformacién, primero debemos transformar y luego
volver a las coordenadas cartesianas, pero realizar el material no es tan sencillo como hacer una transformacion
de coordenadas pues esto, evidentemente, no modificaria las propiedades puntuales del medio. Aqui
sefialaremos Unicamente que los parametros constitutivos de la capa se pueden escribir en funcién de py p’
como:

ap' p _ app P

=l =——— , Ep=Ho=TT— , E=H;=———
o = Hp ap p’ © = Ho p P 7 = Mz 3p P

(63)

que conduce a los siguientes parametros constitutivos para la capa:
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£ = I_p_Rl
Y
P
S THe TR, (59
s'—,uf—< R, )ZPI_R1
z z R, — Ry p’

La guia de ondas de placas paralelas (Figura 67) obliga al campo eléctrico a ser perpendicular a estas placas a
lo largo de la direccion z, con el campo magnético en el plano paralelo a estas (segun los vectores de
propagacion). Al tener sélo tres componentes de campo, se puede reducir estos seis parametros constitutivos

de la capa atres: &, up, y Hy-
8

Y aun con esas, controlar estos tres pardmetros les supuso un
desafio ya que todos variaban en funcion del radio de la capa y
alguno tomaba valores extremos (de cero a infinito). Una gréfica
de los pardmetros Opticos de transformacion requeridos revela
cuan exigente era la condicion del material que requeria la capa.
= o = 5, LOS tres parametros variaban ampliamente en toda la capa.
radius, p Pero antes de empezar a construir un material que segin los
Figura 68. Valores de las propiedades del medio Vvalores de sus propiedades constitutivas prometia un trabajo
material disefiado por Smith y su grupo. Vemos que pastante complicado, decidieron simular por computadora la

dos de ellos se acercan a cero en el radio interno de - .
la capa y otro hacia el infinito [88]. estruc_tulra Yy los campos electromagnetlcos en presencla de este
material.

I Concealed Region

La Figura 69 muestra un ejemplo de simulacion de la capa ideal que se realizé utilizando el software de
simulacion de fendmenos fisicos COMSOL Multiphysics®. Como predijo el enfoque Optico de
transformacion, la simulacion electromagnética completa revela el comportamiento de ocultamiento esperado
[97].

r Esta simulacién confirma las predicciones de la 6ptica
de transformacién. Y para fabricarlo sabian que los
anillos (condensadores e inductores) partidos pueden
proporcionar una respuesta magnética [98], y otras
estructuras como los cables cortos pueden
proporcionar una respuesta eléctrica (ver Figura 8).
También sabian que los parametros constitutivos solo
varian en funcién del radio, no en funcién del angulo.
ﬁ Entonces, la estructura que idearon consistia en capas
Figura 69. Simulacion de la capa ideal de invisibilidad del grupo  concéntricas de meta-células, que contenian
de Smith, realizada por Steve Cummer en Duke, en 2006 [88]. elementos metamateriales para controlar Enlhp, Y Hop
[88]. Esto requiere una precision de fabricacion sin precedentes y un largo proceso, por lo que el resultado
seria una solucion exacta para la invisibilidad, al menos a una frecuencia, eliminando tanto el reflejo como
cualquier sombra. Entonces, ¢qué pasaria si tuviéramos que alejarnos de los parametros ideales, renunciando
a un rendimiento de ocultamiento para llegar a una estructura mas simple? La idea que se le ocurrié a Smith
fue considerar una capa que funcionara para la 6ptica de rayos. En Optica, la respuesta magnética es a menudo
tan pequefia que se obvia, y el material se caracteriza solo por su indice de refraccion®. Al centrarse solo en el
indice de refraccion, podria encontrar méas flexibilidad en los pardmetros de ocultamiento.

% El indice de refraccion se puede utilizar para predecir la propagacion de rayos a través de un medio.
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Para la orientacion descrita del campo eléctrico y el campo magnético dentro de la guia de ondas de placas
paralelas, el indice de refraccion es anisotrépico con dos componentes®’:

nﬁ(p) =& (Puy(p) = <p _‘DRI)Z <R2R—2R1>2
| S (65)
w30) = 2@ = ()

Si solo nos preocupamos por estas componentes del indice de refraccion, entonces solo resultan importantes
los productos de la componente correspondiente de la permeabilidad y la componente z de la permitividad.

Por lo tanto, somos libres de elegir los pardmetros como queramos, siempre que los indices (65) sean correctos.
Entonces:

— R.\2
%@=Cpﬁ
to(p) =1 (66)

o0 = ()

Estos parametros proporcionan los mismos valores para los componentes del indice, pero dos de los pardmetros
son constantes. De hecho, u,(p) es igual a la unidad, por lo que podemos olvidarlo por completo. Lograr un
conjunto de parametros como estos es una tarea mucho mas facil, que posiblemente requiera el disefio de un
solo elemento. Esta capa de pardmetros reducidos podria no funcionar perfectamente, pero mostraria el
mecanismo Optico de transformacion, con ondas dirigidas alrededor de una region central envuelta. Por esa
misma razon fue la capa que Smith y su grupo decidieron construir [88].

A continuacion, se muestra una grafica de los parametros reducidos. En comparacion con la capa de parametros
completa, la capa de pardmetros reducida es una estructura mucho mas alcanzable, que requiere que solo uno
de los parametros del material posea un gradiente en la direccion radial. La permitividad se mantiene en un
valor constante de 4, un valor similar a muchos materiales aislantes. Todos los pardmetros estan delimitados,
es decir, ninguno de los parametros tiende al infinito como en el caso ideal anterior (Figura 68).

2 ¢Qué podemos esperar entonces de una capa de

pardmetros reducidos? Como hicieron con la capa
ideal, simularon los pardmetros del material con
COMSOL vy observaron lo que sucedia cuando una
onda interactuaba con la estructura. El resultado
obtenido se muestra en la Figura 71. Como se esperaba,
A ; . hay una distorsién en la onda incidente, con ambas
1.0 15 2.0 25 3.0 . .
. reflexiones observadas hacia la fuente de la onda, y una
radius, p L
ores de | Gcidos sombra observada en el lado opuesto. Pero, también
Figura 70. Valores de los parametros constitutivos reducidos de
la segunda capa ideada por el grupo de Smith de la universidad como se esperaba, las ond"fls ?e curvan alrededor Sje la
de Duke [88]. capa de una manera muy similar a lo que sucederia en
una capa de parametros completos (también denominada capa ideal). Esto ocurre porque las trayectorias de las
ondas estan controladas predominantemente por el indice de refraccién anisotropico. La capa incluso parece
restaurar los frentes de onda después de que hayan pasado a través de la estructura, aunque no completamente.

Cloak

37 permitividad y permeabilidad en un medio anisotrdpico son magnitudes tensoriales, por eso tiene sentido hablar de
componentes. En un medio lineal homogéneo son magnitudes escalares.
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Por lo tanto, la capa de parametros reducida
simplifica  enormemente el  disefio
metamaterial potencial, pero conserva el
comportamiento bésico esperado del disefio
|
11

optico de transformacion.

A pesar del buen resultado que obtuvieron

| en la simulacion y posterior fabricacion de
esta capa de parametros reducidos (Figura
71), estos sistemas suponen muchos retos
para el futuro de su investigacion. Por
mencionar  alguno,  conseguir  los

Figura 71. Simulacion de la capa de parametros reducidos del grupo de Smith, ~parametros (de los que hemos hablado en
realizada por Steve Cummer en la Universidad de Duke, en 2006 [88] este capitulo) obliga a que las

permitividades y permeabilidades tengan parte imaginaria y, por tanto, pérdidas de energia, como vimos en el
apartado 3.3. Eso hace que sea imposible hacer una capa perfecta con materiales pasivos (condensadores e
inductores en el caso de los SRRs, [98]). Por otro lado, como vimos en el apartado 3.6.2, la respuesta del
metamaterial depende de la dispersion de las ondas incidentes y es por este motivo que es dificil hacer que las
capas de invisibilidad funcionen con varios colores a la vez. Es dificil construir materiales en banda ancha (a
todos los colores del arcoiris a la vez, véase fisica del color en el apartado 4.1) si las propiedades cambian de
una frecuencia a otra.

Y una vez visto cémo se disefiaron las primeras capas de invisibilidad, es posible hacerse una idea de las
peliculas en las que podrian haber aparecido estos dispositivos de haberse ideado antes de que estas se
escribieran. Pero como ocurre la mayoria de las veces, la imaginacion humanay, por consiguiente, la literatura
y el cine (de su creacion), han ido bastante por delante del avance tecnoldgico de la época.

Una saga cinematografica que se adapta muy bien a esta forma de invisibilidad seria “Predator” (1987) y sus
secuelas. En ella, las criaturas alienigenas denominadas Yautja se caracterizan por ser una raza cazadora, y
sus presas suelen ser humanos y posteriormente aliens.

Estos Yautja poseen una tecnologia muy

avanzada, con todo tipo de armas y sistemas
COMO una mascara que les proporciona
distintos modos de vision (“Bio-helmet”),
cafiones de plasma de gran precision y un
dispositivo de camuflaje mediante el cual
adoptan una invisibilidad casi completa.

Por lo que podemos ver en las peliculas su
tecnologia de camuflaje es capaz de doblar la
luz alrededor de ellos de un modo muy
similar al que ocurre en las transformaciones
Opticas que acabamos de ver. Cuando el
predator se mueve se ve una distorsion en el aire que, dependiendo del entorno, puede ser perceptible. Esta
distorsion se debe a los transitorios, puesto que la respuesta de la luz no es instantdnea como vimos en el
apartado 3.3. Por ello, los Yautja prefieren biomas de selva, que ayudan a enmascarar la distorsion de su
sistema de invisibilidad. En otros entornos, como cerca del fuego, son més faciles de detectar por el cambio
de indice de refraccion del aire (véase también los gradientes de indice de refraccion y temperatura en
Doblando la luz).

Figura 72. Yautja “Jungle Hunter” en la pelicula “Predator” (1987).

A partir del descubrimiento y estudio de estas capas de metamateriales son muchas las referencias en la ciencia
ficcion. En la nueva serie “The boys” (2019) basada en el comic homénimo, el personaje Translucent explica,
en una entrevista al estilo Jimmy Fallon, que sus poderes residen en que su piel se convierte en un metamaterial

José Manuel Alvarez Izquierdo. Fisica de pelicula: Invisibilidad



Universidad de Valladolid. Facultad de Ciencias. Grado en Fisica

de carbono que dobla la luz, como una capa de invisibilidad. Otro ejemplo de capa de invisibilidad con
metamateriales es la que usa Sterben en la saga “Sword Art Online Alternative: Gun Gale Online” (2018) del
anime “Sword Art Online” (2012-2019). La misma tecnologia aparece en las naves de la serie “The Expanse”
(2015), y se podrian mencionar muchos ejemplos mas.

¢COMO VE EL HOMBRE INVISIBLE?

Existen objeciones al hecho de que los personajes (humanos o basados en modelos humanos) invisibles de la ciencia ficcion
puedan ver con normalidad, pero ;en qué consisten? De manera general, para poder ver, hay que interactuar con la luz. En los dos
casos que se van a diferenciar, los personajes serian ciegos (al menos a la luz visible).

Siel i la luz pasa sin interactuar (no hay absorcion):

La invisibilidad de “El Hombre Invisible” se basaba en que todas las partes de su cuerpo (entre ellas los 0jos) se hicieron
transparentes y adquirieron un indice de refraccion igual al del aire. Las partes transparentes del ojo como el cristalino (véase
4.2.2) refractan la luz de tal forma que sobre la retina se obtiene la imagen de los objetos sobre los que la luz se refleja. Si todas
las partes del ojo y el aire tuviesen el mismo indice de refraccion, desapareceria el origen de la refraccion y la luz no cambiaria de
direccion, por lo que no convergeria en ningun punto.

Si la invisibilidad la provee una capa o “piel metamaterial”, la luz rodea el cuerpo sin atravesarlo (estamos “a oscuras”):

En las diferentes peliculas de “Predator” se ha visto que esta raza de cazadores puede hacerse invisible a frecuencias del espectro
visible (véase apartado 2.4), pero no por ello son ciegos, al menos no a todas las frecuencias. Provistos de una tecnologia llamada
“Bio-helmet”, pueden acceder a varias frecuencias diferentes, entre las que destaca la infrarroja, efectiva para detectar a los

humanos con imagenes térmicas (“Predator”, 1987). Pero Dutch (Schwarzenegger) consigue la invisibilidad a estas frecuencias
cubriéndose de barro frio, ocultando asi su imagen térmica, lo que lo ayuda en la batalla final. También poseen un modo de vision
ultravioleta (“Predator 27, 1990), y lo que parece ser un generador de campo electromagnético, que se usa en “Alien vs. Predator”
(2004) para ver y cazar Xenomorphs, ya que el infrarrojo es intil puesto que los aliens no emiten ningtn calor.

Figura 73. “Predator” (1987)
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Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado el fendmeno de la invisibilidad desde un punto de vista fisico, viendo primero
gué entendemos por ver, y por tanto, que tenemos que hacer para que no nos vean. Para ello hemos hecho un
repaso de la propagacion de las ondas electromagnéticas y hemos visto diferentes aproximaciones vistas en la
naturaleza, en ambitos militares, y en la ciencia ficcion.

También hemos visto la interaccién de estas ondas con la materia y los distintos tipos de materiales dieléctricos
que existen segun sus las propiedades electromagnéticas que los caracterizan.

En el grueso del trabajo hemos visto los diversos métodos utilizados en el cine para conseguir la invisibilidad,
entendiendo que hay algunos que son més faciles de conseguir que otros. En adicion se han estudiado los
materiales absorbentes de radar como una aplicacién muy utilizada desde la Segunda Guerra Mundial hasta la
fecha, con propdsitos militares o cientificos. Por Gltimo, se ha visto que el método méas conseguido y que tendra
mayores investigaciones en el futuro es el de las capas de invisibilidad fabricadas con metamateriales, que
hasta el momento s6lo han conseguido la invisibilidad a frecuencias electromagnéticas.
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Anexos

Anexo I. Transporte y Absorcion de Energia

Transporte

Para describir rigurosamente como la radiacion electromagnética atraviesa un medio material, tenemos que
hablar del modo en gue es transportada y absorbida la energia. Este proceso de transporte energético puede ser
descrito de manera sencilla como sigue.

Si partimos de que pr, Js = 0 %, dentro del medio, las ecuaciones de Maxwell en medios materiales quedarian

|7xE+aB 0->H-(VXE) H B (67)
—— —_ . X —_— . —_—
at at
oD oD
_ 7 _ . - F.—— 68
VxH-— 0-E-(VXxH)=E T (68)
E-(WVxH)—H-(VXE)=E aD+H 0B (69)
. X —_ . = [R— R—
at at
de donde obtenemos, con la ayuda de una identidad vectorial conocida %, lo siguiente
oD 0B
_Vv. —F.— it 70
V-(ExH)=E S HH (70)

Se trata del Teorema de Poynting y define el balance de las contribuciones energéticas de los campos
electromagnéticos. A partir de esta expresion, definimos el vector de Poynting que representa la densidad de
flujo de energia electromagnética por unidad de area [9]:

S=ExH (71)

Con este vector se puede conocer la magnitud de la energia por unidad de volumen, y la direccion en la que se
produce su transporte. Si podemos despreciar la disipacién de energia, la expresion ( 70) se puede escribir
como:

V.S =— 72

py (72)
Donde u(r, t) representa la densidad de energia por unidad de volumen, y se puede expresar en funcién de los
campos electromagnéticos, y el cambio en el tiempo de los campos auxiliares D y H ( 70). Se debe destacar
que ( 72) no incluye la disipacion de energia, estableciendo precisamente su conservacion al expresar que la
variacion de la energia total se debe Unicamente al transporte de energia electromagnética [9].

38 Como obtendremos densidades de energia, esto es equivalente a que, al integrar en el espacio para obtener la energia,
consideremos un volumen cuya superficie contenga solo al medio y excluya a las fuentes libres.
¥pF.(AxB)=B-(VxA)—A-(VxB)
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Absorcion

El estudio del campo electromagnético en funcion de la frecuencia (dominio de la frecuencia) se realizé
(apartado 3.2) introduciendo campos complejos. De este modo, las susceptibilidades y, por consiguiente, los
parametros constitutivos del medio, también son magnitudes complejas. La permitividad y la permeabilidad
deben describirse entonces distinguiendo:

{s =g +ig"

T 73
p=p+ip (73)

Ambas partes poseen un significado fisico preciso. En concreto, las partes imaginarias determinan la absorcion
(disipacion) de energia en el medio [9], y se denominan ‘pérdidas eléctricas y magnéticas’. También implican
un desfase entre Ey D, y entre H y B. Al ser lineal la respuesta del medio, la forma funcional de los campos
seré la misma, pero con un cierto desfase (¢).

Para verificar este desfase, vamos a analizar el caso de una onda plana monocromatica con frecuencia angular
w Yy vector de onda k, cuyo campo eléctrico, definido en ( 17), esta descrito por:

E(r,t) = Re{E,e!®™ Y} = Ejcos(k - 7 — wt + 8) A (74)
Donde la amplitud del campo eléctrico es independiente del tiempo.
A partir de transformadas de Fourier [9], el vector desplazamiento ( 50) en funcion del tiempo es:
D(r,t) = Re{eoe(r, w)E eikT-20} (75)

En una onda plana monocromatica, el vector desplazamiento es la parte real del producto del campo eléctrico
E(r, t) por la permitividad evaluada en o.

Por otra parte, el campo H (r, t) en ondas monocromaticas tiene la misma forma que el campo eléctrico:
H(r,t) = Re{H,e'?} (76)
Si procedemos del mismo modo [9], y escribimos el campo de induccién magnética como
B(r,t) = Re{pop(r, w)Hye'?} (77)

Usando estos campos y el teorema de Poynting ( 70), podemos calcular la energia que absorbe el medio. Los
campos E y H en la expresion del transporte de energia ( 70) son funciones del tiempo, por lo que, para medir

la energia absorbida, debemos establecer un periodo de medicion T > %ﬂ en el que consideremos el promedio
temporal de ( 70).

aD 0B w
_ . — . . - = "2 "ry2 78
(V- 8) =(E =)+ (H =) = = (202" EG + 1o H) (78)
Esta magnitud representa el valor promedio de la energia absorbida por el medio (por unidad de tiempo y de

volumen) que resulta ser claramente dependiente de la parte imaginaria de € y .

40 El promedio temporal esta definido como: {(4) = %fOTA(t)dt.
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Anexo Il. Incidencia normal sobre una interfase [99]

Queremos ver de qué depende la reflexion para saber en qué condiciones esta no existe, por ello, vamos a
empezar viendo el comportamiento de los campos cuando ondas electromagnéticas inciden sobre una
superficie interfase que separa dos medios de propiedades (simbolizadas por su impedancia caracteristica*)
diferentes. Por simplicidad matematica usaremos ondas planas e interfases planas.

Consideremos una onda plana monocromatica
linealmente polarizada que incide normalmente
desde un medio |1] sobre un plano interfase que
lo separa de un medio [2]. En la incidencia normal
la direccion de propagacion es perpendicular al
plano interfase. Suponemos que el medio de
incidencia [1] no tiene pérdidas (ki y 1 reales).
El medio de transmision |2| tendrd de manera
general parametros complejos k: y me.
Planteamos las ecuaciones de los campos en las
dos regiones:

Figura 74. Incidencia normal sobre una interfase [99].

E,(r,t) = E, R/ D) 4 E, el(©t+az)

£ oy 1=k 79
” H, (r,t) = —* jeilot-laz) _ Ey_ jeilweriz) <" ki = ki(w) (79)
r’l 771
E,(rt) = Eoﬁei(w t—kyz)
= con k; = kz(w") ( 80)

E " " )
Hy(r,t) = —t 3¢ 42
1,

En la region de incidencia, se superponen una onda incidente (con nimero de onda k) y una onda reflejada
(con nimero de onda k1), debido a la presencia de la interfase que implica una discontinuidad en el medio
donde ocurre la propagaciéon. En la regién de transmision, supuesto semi-infinito, s6lo hay una onda
transmitida (con nimero de onda k). Las frecuencias de las ondas vienen dadas por ®, y hemos denotado
con el subindice + la onda incidente, con - la reflejada, y con t la transmitida.

Los campos deben cumplir las condiciones de contorno en la interfase z = 0. Como ambos campos son
tangenciales a la superficie de separacién, se conservan:

Ei(z=0,t) = E;(z = 0,t) = Ey,e'" + E, elo't = Eote"“)”t
(81)

Hy(z=0,t) = Hy(z = 0,£) > —F it — 2= pio't = gt

n U n2

4l La impedancia caracteristica es una relacion entre los campos eléctrico y magnético de la onda plana. Se puede calcular
a partir de la ley de Faraday [99] y la expresion resultante es: H(r) = iwiui x E(r), en la que k es el nimero de onda,

y los signos indican si la onda es regresiva (propagandose en sentido decreciente) o progresiva (propagandose en sentido
creciente). La impedancia caracteristica es la relacion 7 = =~ = ﬁ“_% = % =17'+in’, donde la parte real p es el
factor de propagacion, y la parte imaginaria o el factor de atenuacidn (ambos dependientes de la frecuencia). La

impedancia caracteristica compleja indica un desfase (asociado a pérdidas de energia) entre los campos [99]. El valor de
esta en el vacio viene dado por ny = /ug/go = 37740.
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Estas ecuaciones se deben cumplir para todo instante t. Como las funciones exponenciales complejas son
ortogonales para distintos valores de @, entonces ® = ®’ = ®”.
Por tanto, quedaria asi:

EBoy _Eo- _ Ko,

E0++E0_=E0t 5 (82)
m m 12
De estas dos ecuaciones podemos despejar las amplitudes E,_y E,, en funcion de E, , :
Eoo mp—m Eot 2n,
Eo, m+m Eo, M2+ 1M1 (83)

obteniendo los coeficientes de reflexion y de transmision p y t, respectivamente. Si n; y 1, son iguales en la
expresion ( 83) no hay reflexién. Esto se puede conseguir con la adaptacion de impedancias.

Adaptacion de impedancias

La adaptacion de impedancias es la practica de hacer que la impedancia de salida de un origen de sefial (fuente)
sea igual a la impedancia de entrada de la carga a la cual se conecta, con el objetivo de maximizar la
transferencia de potencia o minimizar la reflexion de la sefial desde la carga. La forma general del coeficiente
de reflexion para una onda que se mueve de un medio 1 a un medio 2 viene dado por la primera expresion de
(83).

Por tanto, la condicién para que no exista reflexion es:
N1 =1 (84)
Ahora bien, en medios no magnéticos, las permeabilidades y permitividades de ambos medios seran la misma,

por tanto, si laimpedancia y el indice de refraccion se relacionan con estas propiedades mediante las siguientes
relaciones:

77=v.u/€;n=\/€r:ur (85)

Entonces, impedancias iguales implica indices de refraccion iguales.

Desde el punto de vista del transporte de energia, podemos calcular el flujo medio de potencia por unidad
de area que transportan las ondas involucradas:

1 * Eg+
(Py) = ERe(EiHi) = 2_771 (n, real)
1 E§ (P
(P) =5 Re(EH) = lplP = = IplHP) = R=155 = Ipl’ (86)

1 i

1 e (Pe) _ mim

(P,) = =Re(E.H}) = |1|? =(P) = T= = |7]?
‘ 2 e 212 ' (P Inal?

donde Ry T son los coeficientes de reflexion y transmision de potencia.
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Anexo I11. Incidencias sobre multicapas materiales [99]

Cuando una onda plana incide normalmente sobre sucesivas capas materiales, en cada capa el campo estara
formado por una onda progresiva y una onda regresiva, salvo en el medio de transmision. El andlisis de los
campos se realiza imponiendo sobre cada interfase las condiciones de contorno.

Recubrimiento de cuarto de onda

Supongamos tres ldminas (Figura 75) de medios dieléctricos sin pérdidas. Analicemos las caracteristicas que
debe tener la capa para anular la reflexion de ondas que incidan normalmente®?. Esto es de interés en
aplicaciones Opticas y de medicién. El objetivo de estos recubrimientos es la adaptacion de impedancias vista
en el anexo anterior. Si n; y 13 no estan adaptadas, habrd una onda reflejada. Esto se arregla poniendo la
lamina central, que hace que desde el medio 1 se “vea” una adaptacion de impedancias y no exista asi la
reflexion.

Este problema consiste en la adaptacion mediante un transformador de cuarto de
onda entre una impedancia 11 y una impedancia ns. Las ecuaciones de disefio del

M = £ adaptador son:

lz =1 /4 N2 = /M3 (87)

Podemos verificar que estas condiciones dan reflexion nula a partir de la
expresion de p, obtenida a partir de ( 83) aplicada a dos interfases en lugar de una:

k]
of

>

Figura 75. Recubrimiento de
cuarto de onda.

p=For @ =m)@na t nz)e™2? — (0 +nz) (73 —mp)e "2 (88)
E, (1 + 1) (3 +n2)etkzd — (n; —ny) (3 — ny)e ka4
2T Ay T
El factor exponencial, que aparece debido a la propagacion en el medio 2, resulta; et = 2+ = ¥l =

+i y entonces:

p= E, _ M1 =123 +12) + (1 +12) (N3 —12) _ s~ 3
Ey M1+ 1203 +12) + (11 —12) (M3 —12) MmNz + 77%

(89)

Se comprueba que p se anula cuando la impedancia de la capa es la media geométrica entre las impedancias
de los medios adyacentes. Una capa que cumple estas condiciones se denomina recubrimiento de cuarto de
onda y es muy utilizado en instrumentos 6pticos para eliminar reflexiones. El recubrimiento de A/4 funciona
adecuadamente a una Unica frecuencia, pero fuera de ella el coeficiente de reflexion ya no es cero.

42 |_a eliminacion total de la reflexion supone que un observador desde el medio 1 no detectaria la presencia del medio 3,
lo que haria este medio invisible al observador.
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Camaras Anecoicas

Si pensamos en un medio cuya impedancia intrinseca varia gradualmente a lo largo del recubrimiento, desde
la impedancia del medio izquierdo hasta la del medio a la derecha, podemos pensar en una estructura piramidal
como la de la Figura 76, que lleva la impedancia de campo desde el valor del aire al valor del material de la
piramide.

Este tipo de estructuras se usan en las “cdmaras anecoicas”. En muchas
aplicaciones es necesario probar equipos que emiten radiacion
electromagnética como si se hallaran muy lejos de cualquier objeto que
pudiera dispersar la radiacién y causar interferencias que modifiquen el
comportamiento del equipo bajo ensayo. Estas pruebas son esenciales
Figura 76. Estructura piramidal. para determinar el diagrama espacial de radiacién de antenas, las
emisiones de equipos electrénicos que podrian causar interferencia, etc.

Para ello se usan camaras cuyas paredes absorben completamente la radiacion que les llega, sin producir ecos
(reflexion), por los que se las llama anecoicas. En la Figura 77 se muestra el interior de una cdmara anecoica
con las paredes tapizadas con piramides absorbentes.

Estas cdmaras son disefiadas con tamafios
diferentes y con distintos tipos de material
absorbente para responder a las distintas
normas de prueba para diferentes tipos de
radiacion (existen también camaras anecoicas
para sonido, que permite evaluar las
propiedades acusticas de sistemas de audio).
Para no generar ecos (reflexion nula, 4.1)
cuando la radiacion incide sobre las paredes
de la camara, dichas paredes deben ser
absorbentes. Por ello, es que se impregna el
material de las pirdmides con un material
conductor para producir pérdidas por efecto
Joule.

Otra forma de lograr el mismo efecto es usar

Figura 77. Camara apantallada anecoica para ensayos de compatibilidad ) ) >
electromagnética (EMC) del INTA. un material cuya impedancia intrinseca tenga

parte real igual a la del vacio (véase adaptacion de impedancias) y parte imaginaria no nula, lo que implica
pérdidas de Joule, o sea, absorcion (ver Anexo |). Este tipo de material absorbente tiene una buena respuesta
en frecuencia y se usa también en camaras anecoicas en forma de mosaico, aportando una mayor resistencia
mecanica y mayor facilidad constructiva que los paneles de piramides.
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Anexo 1V. Incidencia Oblicua [99]

Cuando el vector de propagacion k de una onda electromagnética incidente no es normal a la interfase plana
entre dos medios de impedancia intrinseca diferentes hablamos de incidencia oblicua.

El plano formado por la normal n a la interfase y el vector de
incidencia k; es el plano de incidencia (xz). El &ngulo de incidencia
es 0;. Debido a la desadaptacion de impedancias entre ambos medios
habra generalmente una onda reflejada, definida por su angulo de
reflexion 6 y el vector k, y una onda transmitida (o refractada, en
la jerga de la dptica), definida por el angulo de refraccion 6. y el
vector Kk (supuesto real en esta seccion).

Desde el punto de vista de la potencia que propagan las ondas, se ve
que hay una potencia transmitida (P;) en el medio de transmision,
mientras que en el medio de incidencia hay potencia que se propaga
en direccion paralela a la interfase y potencia que se propaga en
direccion normal a la interfase. Las componentes de los campos
normales al plano de incidencia son transversales a las direcciones
de propagacion de potencia.

Figura 78. Incidencia oblicua.

La onda plana incidente tendra sus campos polarizados en un plano perpendicular a ki. Suponemos por
simplicidad ondas linealmente polarizadas. En tal caso, cualquier direccién de polarizacion de los campos se
puede resolver en dos componentes: una con E contenido en el plano de incidencia y otra con E normal al
plano de incidencia. Las condiciones de contorno de los campos sobre la interfase son diferentes para estos
dos casos, por lo que vamos a estudiarlos por separado. Los campos resultantes se pueden superponer en un
caso de polarizacion lineal cualquiera.

Para cualquier direccién de polarizacién de la onda incidente podemos escribir que:

. k: X E; Tt
E(r,t) = Ege'@~Hm Hi(r,t) = ki X Ei(r,0)
Wiy
Lo ' k' X E rt
Bo(r,0) = Eo @ K0 B () = o or D) (90)
W Hy
(' t—k; k, x E.(r,t
E.(rt) = Eotel(w toker) H.(r,t) = t—t()
W Uy

donde k; = k,(w"), k; = k.(w"), suponiendo diferentes frecuencias.
Estos campos deben satisfacer las condiciones de contorno sobre la interfase z = 0:

(E;+E.—E)xni=0 (Hi+H,—H,)xn=0 (91)
que es la expresion matemética de conversion de las componentes tangenciales. Estas ecuaciones de
conservacion implican que la fase de las ondas debe ser la misma sobre el plano interfase por la ortogonalidad
de las exponenciales complejas. Nuevamente, como en el caso de la incidencia normal, la frecuencia de las
ondas debe ser la misma:

w=w = =k =k =k () k =k = k(o) (92)

para que estas condiciones se cumplan para todo instante de tiempo, y ademas:
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kixx = erx = ktx.x = kix = er = kt

(93)

X

para que se cumpla para todo punto (x, z = 0) sobre la interfase. Entonces las componentes tangenciales de
los vectores de onda deben ser iguales y tenemos:
kix = ka

ki, =k

= k;sinf; = k,sinf, = sinf; =sinf, = 6,=20,
sin 6; _ E _ KM (94)
sinf, ki

= k;sinf;, =k,sinf, =

X X

Estas relaciones entre los &ngulos de las direcciones de propagacion y la normal a la interfase se conocen como
leyes de Snell de la ptica geométrica (son validas independientemente de la polarizacion de la onda incidente).
Si ambos medios son dieléctricos (p1 = 2 = o):

Sinb; _ fony _ &2 _ My
sinf; 1, & M

(95)

donde n1y n, son los indices de refraccion de los medios.

Se observa que en la incidencia desde un medio 6pticamente menos denso a otro méas denso (nz > ny) el &ngulo
de refraccion es menor que el angulo de incidencia, es decir, la direccion de propagacion se acerca a la normal,
mientras que ocurre lo opuesto en el caso contrario (n2 < nl).

El célculo de los campos es mas complicado y se simplifica, en parte, tratando por separado el caso en que el
campo incidente esta linealmente polarizado normal al plano de incidencia (caso transversal eléctrico, TE)
del caso en que se halla paralelo al plano de incidencia (caso transversal magnético, TM). La aplicacién
de las condiciones de contorno lleva a las expresiones que definen los coeficientes de reflexion y transmisién
en la incidencia oblicua.

1M, cos 8; — n; cos 6, 2n, cos 6;

= 96
trE 1, cos 8; + 14 cos 6, (96)

Pre = M, cos 8; + 14 cos 6,

7, cos B, — ), cos 6; 2n3 cos 6,
_ Ton =

Prm (97)

" 1,086, + 1, cosb; B Inz cos 0, + 14 cos0;

Del andlisis de estas expresiones surge:

1. Si ambos medios son dieléctricos y la propagacion se da desde el medio mas denso al menos denso
(n2 < nl), existe un angulo critico de incidencia por encima del cual no hay transmisién (reflexion
total):

0;c =sin"' /e, /¢, (98)

2. En el medio de transmision se presentan campos evanescentes que no se propagan. Este efecto es la
base del guiado de energia electromagnética por guias dieléctricas.

3. Antes vimos que para que no hubiese reflexion bastaba con que las impedancias fueran iguales
(n1 = n3), pero ahora con esa condicion si se da la reflexion. En la incidencia TM, solamente existe
un angulo (angulo de Brewster) donde no hay reflexion:

tanfp =1n1/n, =\ &1/&2 = n2/M (99)
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