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Jak ucinit predmét neviditelnym?

TFi mozZnosti



Jak ucinit predmét neviditelnym?

1. moZnost: svétlo projde skrze objekt

Wellstiv ,,Neviditelny*




Jak ucinit predmét neviditelnym?

2. moznost: kamuflaz




Jak ucinit predmét neviditelnym?

Neviditelny muz — Liu Bolin




Jak ucinit predmét neviditelnym?

Pro pohyblivé pozadi: scéna za objektem je monitorovana a
promitana na jeho predni stranu

(5) Half Mirror

Reflecting the light
partly, and let the
rest through

{6) Cloak
The image from
projector is projected

(4] Peephole

Seeing from here,
you will see as if the
cloak is transparent!

{1) Camera
Capturing the scene
behind the person

/ | \ ‘
N (2) Computer
(3] Projector Processing the captured
Projecting the image image as like you see the

‘onto the cloak real scene
! The Secret of Transparent Cloak



Jak ucinit predmét neviditelnym?




Jak ucinit predmét neviditelnym?

3. moznost: svételné paprsky objekt obejdou a vrati se do pivodniho
sméru — neviditelny plast

Neviditelné plasté jsou zaloZeny na transformacni optice



Transformacni optika

[Dolin 1961, Pendry 1996, Leonhardt 2006]

Optické prostredi méni geometrii prostoru pro svétlo

A
sklo

vzduch
B

Fermatlv princip: princip nejmensiho Casu, ale i nejkratsi optické

drahy
s—/nd/

Svételné paprsky se Sifi po geodetikdch vzhledem k ,,optické metrice"



C =

A| B

ML)

virtual space physical space
Svétlo se SiFi ve virtudlnim prostoru s konstantnim indexem lomu,
paprsky jsou primky
Virtudlni prostor zobrazime funkci f do fyzikalniho prostoru

Geometricka vzdalenost se nezachovava, obecné d/? # d/?

VyplInénim fyzikdlniho prostoru vhodnym optickym prostredim Ize obé
optické drahy udinit stejnymi

Ve fyzikdlnim prostoru se svétlo bude $ifit po obrazech (L) pfimek L
ve virtualnim prostoru



Index lomu je obecné anizotropni (v riiznych smérech rizny)
Je nutné kontrolovat elektrickou i magnetickou odezvu materidlu,

Q

(,impedance matching")

idedlné plati



Lze viibec svételny paprsek ohnout?

Svétlo na ostrém rozhrani dvou optickych prostredi:



Lze viibec svételny paprsek ohnout?

Svétlo na ostrém rozhrani dvou optickych prostredi:

Svétlo v prostredi, kde se index lomu méni postupné (spojité):

e

silnice







Metamaterialy

Praktickd realizace transformacni optiky — metamaterialy, lze s nimi
ménit index lomu ve velkém rozsahu

Metamateridly maji pravidelnou strukturu mensi nez A\ (,,umélé
atomy")

Probiha bourlivy vyzkum a vyvoj téchto materiald
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Neviditelnost

Zakladni myslenka — odchylime svételé paprsky tak, aby obesly
predmét a vratily se do pivodniho sméru

[J. B. Pendry, D. Schurig, D. R. Smith, Science 312, 1780 (2006)]

Svétlo neprijde s predmétem do kontaktu, predmét je neviditelny
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Neviditelnost a transformacni optika

T 1T

A B

[17

T 1
\ i

Z3asadni problém — rychlost svétla v nékterych mistech prostoru jde k
nekonecnu

Toho Ize docilit jen pomoci rezonancnich efekti, tedy pro jednu

barvu svétla s



Neviditelnost

V roce 2006 byla neviditelnost realizovdana pro mikroviny
[D. Schurig et al, Science 314, 977 (2006)]
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Neviditelnost

V roce 2006 byla neviditelnost realizovdana pro mikroviny
[D. Schurig et al, Science 314, 977 (2006)]
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Neviditelnost

V roce 2006 byla neviditelnost realizovdana pro mikroviny
[D. Schurig et al, Science 314, 977 (2006)]
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Jiny typ plasté — ,Hiding under the carpet”
[J. Li, J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 101, 203901 (2008)]
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Jiny typ plasté — ,Hiding under the carpet”
[J. Li, J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 101, 203901 (2008)]
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Jiny typ plasté — ,Hiding under the carpet”

[J. Li, J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 101, 203901 (2008)]

Realizace pro mikrovliny:
[R. Liu, et al., Science 323, 366 (2009)]

Realizace pro infracervené svétlo:
[L. Gabrielli et al., Nature Photonics (in press)];
[J. Valentine et al., Nature Materials 8, 568 (2009)]
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Existuje viibec vSesmérovy plast bez optickych singularit?
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Existuje viibec vSesmérovy plast bez optickych singularit?

Anol!
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Spojeni nékolika myslenek

Neeukleidovska geometrie, Maxwellovo rybi oko,
optickd konformni zobrazeni, transmutace singularit
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Neeukleidovska geometrie

Svétlo se na zakfiveném povrchu pohybuje po geodetikach —
»nejpriméjsich” moznych krivkach




Neeukleidovska geometrie

Soucet Ghla v trojihelniku nemusi byt 180 stupnd
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Neeukleidovska geometrie

Rovnobézky v neeukleidovském prostoru se mohou protinat
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Neeukleidovska geometrie

Rovnobézky v neeukleidovském prostoru se mohou protinat
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Maxwellovo rybi oko

Maxwell (1854), Luneburg (1944)
Virtudlni prostor je sféra (neeukleidovsky!)
Stereografickd projekce zobrazuje virtualni prostor na fyzikalni

Kazdy bod ma ostry obraz !
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Maxwellovo rybi oko se zrcadlem

Umisime zrcadlo podél rovniku virtudlni sféry

Velikost Cocky a rozsah indexu lomu se zmensi, ale optické kvality
zlistanou
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Transmutace singularit indexu lomu

Eatonova ¢ocka (1952) — dokonaly retroreflektor

Problém: ve stfedu Eatonovy Cocky jde index lomu k nekonecnu

%)
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Transmutace singularit indexu lomu

Eatonova ¢ocka (1952) — dokonaly retroreflektor

Problém: ve stfedu Eatonovy Cocky jde index lomu k nekonecnu

Singularitu Ize ale odstranit vhodnou geometrickou transformaci
[T. Tyc, U. Leonhardt, New J. Phys. 10, 115038 (2008)]
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National University
of Singapore

[Y. G. Ma, C. K. Ong, T. Tyc, U. Leonhardt, Nature Materials 8, 639
(2009)]

25



i optika

cni op

v

T
=
o
(7]
C
T
—
)
T
T
'Y

Vv

¢oc

Eatonova

cocku

Virtudlni prostor pro Eatonovu

i
%
i
\\“\\\\\M\\\\\Mw&“\\\? o m.“....o%.
s

i
%

26



Expozice University of St Andrews a MU na Science Live v Royal
Society, Londyn, ¢ervenec 2011
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Neviditelnost vyuzivajici zakfiveny prostor

Nas navrh neviditelnosti vyuZivd geometrii zakfiveného prostoru
[U. Leonhardt a T. Tyc, Science 323, 110 (2009)]
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Neviditelnost vyuzivajici zakfiveny prostor
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Neviditelnost vyuzivajici zakfiveny prostor

XX
R
vasd

28



el
‘\\‘
a8

Neviditelnost vyuzivajici zakfiveny prostor
7>
S !
|

o5

5

s
%

S5

N
3
g0

28



Trajektorie paprskl ve 3D
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Viny v neviditelném plasti

Numerické simulace — Huanyang Chen, Suzhou, Cina

[T. Tyc, H. Chen, C.-T. Chan, U. Leonhardt, IEEE Journal of
Selected Topics in Quantum Electronics 16, 418 (2010)]
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Podsvételny plast

New Journal of Physics
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Invisibility cloaking without superluminal
propagation
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Neviditena koule, index lomu roste smérem ke stfedu
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Kombinaci neeukleidovského plasté a neviditelné koule snizime vSude
rychlost svétla pod c!

A
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Zavér

@ Moderni metamaterialy umoznuji realizaci neviditelnosti

@ Zatim lze uskutecnit pro mikroviny, ale pracuje se na
metamaterialech pro optické frekvence

@ N&s novy ndvrh neviditelnosti — rychlost svétla je vSude konecna,
médium neni singuldrni

@ Nékteré paprsky budou zpozdény

@ Rychlost svétla mize byt dokonce vsude nizsi nez ve vakuu

o Rada krasnych a nazornych predstav, geometrie, , jednoducha
fyzika“

@ Velmi vzrusujici oblast vyzkumu
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Opticka vlakna

Proc¢ svétlo zistava v optickém vlakné? ]
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Opticka vlakna

Proc¢ svétlo zistava v optickém vlakné? ]

... nastava aplny odraz!
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Cerna dira v optickém vlakné

V mikrostrukturovanych vlaknech lze energii pulzu koncentrovat na
nepatrnou plosku

Velice silné svételné pulzy ve vlakné se mohou ovliviiovat

Pulz B dohani velmi kratky pulz A ponékud jiné barvy

Jak se B blizi k A, je pulzem A zpomalen a nikdy jej nemize
predhonit

Pro svétlo B se tak vytvori bariéra, kterou nemiize proniknout —

podobné jako pro svétlo, snazici se vymanit z gravitacni cerné diry
44



Pro gravitacni Cerné diry predpovida teorie ,vyparovani® —
Hawkingovo zareni — proto Cerné diry nejsou uplné cerné

Podobny efekt ocekdvame v optickém vldkné€, mély by se objevit
fotony urcitych vastnosti

Experiment na univerzité v St Andrews — velmi slibné vysledky
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