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Transformieren und Tarnen

Mit Transformationsoptik und Metamaterialien lassen sich Wellen gezielt steuern.
a i i b
C d

Tolga Ergin und Martin Wegener

Tarnkappen, die Objekte unsichtbar machen, sind

ein medientrachtiges Beispiel fiir das sehr mdchtige
Konstruktionsprinzip der Transformationsoptik. Diese
lehnt sich an Albert Einsteins Allgemeine Relativi-
tatstheorie an und verkniipft gedachte Verzerrungen
des Raums mit der Ausbreitung von Lichtwellen in
raumlich inhomogenen optischen Medien. Der Grund-
gedanke lasst sich aber auch auf akustische, elas-
tische oder andere Wellen libertragen.

as Fermatsche Prinzip der Optik besagt, dass das

Licht stets den Weg nimmt, der dem extremalen

(oft dem kiirzesten) optischen Weg entspricht.
Der optische Weg ist proportional zur Laufzeit des
Lichts und gegeben durch das Integral der optischen
Brechzahl tiber den Weg. Der Weg und die optische
Brechzahl sind also entscheidend. Ein verkiirzter Weg
ist dquivalent zu einer kleineren Brechzahl n. Dies
deutet schon darauf hin, dass sich die Geometrie des
gekriimmten oder verzerrten Raums mit der Lichtpro-
pagation verkniipfen ldsst [1-3] (Abb.1). Diese Verkniip-
fung ist in der Elektrodynamik und Optik immer exakt
moglich und dariiber hinaus ndherungsweise auch in
anderen Wellensystemen.

Die hierbei auftretenden Verzerrungen entsprechen
mathematisch Koordinatentransformationen — daher
der Name Transformationsoptik [1-3]. Wichtig ist hier-
bei, dass die Maxwellschen Gleichungen auch bei der
Transformation in krummlinige Koordinaten ihre ma-
thematische Gestalt beibehalten. Nur die Tensoren der
elektrischen Permittivitit € () und der magnetischen
Permeabilitit j(7) indern sich. Startet man beispiels-
weise die Transformation mit dem Vakuum, ergibt
sich auflerdem ¢(F) = [i(7). Dies gewihrleistet, dass
an keiner Stelle des Raums Reflexionen oder Polarisa-
tionsabhéngigkeiten auftreten. Resonanzen in maf3-
geschneiderten kiinstlichen Materialien erméglichen
prinzipiell solche anisotropen magneto-dielektrischen
optischen Eigenschaften [3, 4]. Ist man bereit, gewisse
Reflexionen und/oder Polarisationsabhédngigkeiten zu
tolerieren, lassen sich aber auch schon mit Dielektrika,
fiir die §(7) = T gilt, viele Moglichkeiten naherungs-
weise umsetzen.

Ein besonders schlagendes Beispiel fiir die Méch-
tigkeit der Transformationsoptik ist das Design op-
tischer Tarnkappen (vom althochdeutschen ,,tarni“
fur ,heimlich®). Noch vor einem Jahrzehnt schienen
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Abb.1 Die Grundidee der Transformati-
onsoptik lasst sich anhand einer zwei-
dimensionalen Gummihaut illustrieren,
die von (a) nach (c) sukzessive verzerrt
wird. Dies verzerrt auch den exempla-
risch gezeigten Lichtpfad (gelb). Die ge-
dachte Verzerrung des Raums in (c) kann

unsichtbar.

Tarnkappen vollig unmoglich. Heute sind sie Realitét
in einigen Labors weltweit und das zum Teil sogar

im sichtbaren Spektralbereich und nicht nur fir die
Lichtamplitude, sondern auch fiir die Phase des Lichts.
In anderen Bereichen der Physik ist die Umsetzung der
Transformations-, Optik® technologisch leichter und in
ein paar Jahren vielleicht sogar schon ein Demonstrati-
onsversuch in der Schule.

m Bei der Transformation in krummlinige Koordinaten
bleibt die Gestalt der Maxwell-Gleichungen erhalten,
einzig die elektrische Permittivitat € und die magne-
tische Permeabilitat y andern sich.

® Diese Tatsache erlaubt es, gedachte Verzerrungen des
Raums abzubilden auf eine raumlich variierende und
im Allgemeinen anisotrope Geschwindigkeit der Licht-
welle.

® Metamaterialien sind kunstliche effektive Materialien,
die aufgebaut sind aus dicht gepackten funktionellen
Baugruppen (,Meta-Atomen*) auf einer Sub-Wellen-
langenskala. So werden auch extreme effektive Wellen-
parameter moglich, wie sie in der Transformationsoptik
oft notig sind.
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auf tatsdchliche raumlich inhomogene
optische Eigenschaften € (7) und & (7) in
einem kartesischen Koordinatensystem
abgebildet werden (d). Ein Objekt im
inneren kreisférmigen Bereich wird so
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aus [4]

Die Mathematik dahinter

Im gekriimmten dreidimensionalen Raum ist der
metrische Fundamentaltensor zur mathematischen Be-
schreibung wichtig [5], wodurch die Mathematik den
Rahmen dieser Einfithrung sprengt. In einer Dimensi-
on ldsst sich hingegen alles in ein paar Zeilen im Detail
nachvollziehen. Das wollen wir im Folgenden tun. Wie
oben schon erwédhnt, kommt es in der Optik auf den
optischen Weg an. Fiir eine perfekte Abbildung von
Koordinatentransformationen auf inhomogene op-
tische Eigenschaften muss der optische Weg identisch
sein. Die Koordinatentransformation in einer Dimen-
sion kann man sich durch ein verzerrtes Gummiband
veranschaulichen (das eindimensionale Analogon zu
Abb.1). Im urspriinglichen System haben wir die Ko-
ordinate x entlang des Bandes. Wird das Gummiband
nun beliebig verzerrt, geht x tiber in x - X = f(x). Eine
gleichférmige Streckung/Stauchung entspriche z. B.
der Funktion f(x) = ax. Die Bedingung des gleichen
optischen Weges wird im Allgemeinen zu

[ dx= [ di= [a(f0x)) & dx (1)

Durch Gleichsetzung der Integranden des ersten und
letzten Ausdrucks erhalten wir

n(x) = iDL @)

Die Ableitung df/dx ist bei vorgegebener Funktion f(x)
einfach auszurechnen, aber welche Brechzahl ist denn

Gold Silber 1 Dielektrika

Abb.2 Dreidimensionale anisotrope ma-  groBen Zirkulardichroismus (b), extrem
gneto-dielektrische optische Metamate- breitbandigen Zirkulardichroismus (c)
rialien kdnnen vielféltige Eigenschaften und starke Lineardoppelbrechung (d).
aufweisen wie negative Brechzahl (a),

nun eigentlich die richtige bzw. die relevante, n oder
71?2 Die Antwort hingt davon ab, was man erreichen
mochte:

m Soll das System im normalen Laborsystem mit Koor-
dinate x so erscheinen, als wire der Raum tatsichlich
verzerrt worden, so gilt 71 =1 und somit

nx) =L 3)

® Soll hingegen eine Verzerrung verschwinden in dem
Sinne, dass das Licht sich ebenso verhalt wie im nicht
verzerrten Raum, will man also eine optische ,,Tarn-
kappe“ bauen, so gilt n =1 und damit
-1

i) = (L) (4)
In einer Dimension ldsst sich ein Objekt einfach mit-
hilfe einer davor gestellten undurchsichtigen Wand
verbergen. Hierdurch verkiirzt sich aber der geo-
metrische Weg mit dem Faktor 0 <a <1, und dies wire
etwa durch eine Laufzeitmessung mit LIDAR (,,LIght
Detection And Ranging“) nachweisbar. Um die Lauf-
zeit zu korrigieren (also in diesem Falle zu verlangern)
ergibt sich geméfd der obigen Formel 7i=1/a>1, also
eine langsamere Lichtausbreitung in der Tarnkappe.
Wie dick muss die Tarnkappe sein? Betrachten wir ein
Objekt der Grofie b und eine Tarnkappe der Dicke d.
Aus den optischen Wegen mit bzw. ohne Tarnkappe
folgt unmittelbar # = (b +d)/d. Soll die Tarnkappe
also z. B. zehnmal diinner sein als das Objekt (d. h.
d/b = 0,1), ist eine unrealistisch hohe Brechzahl von
7i =11 notig. Hat man hingegen z. B. nur eine Brechzahl
von #i = 2 zu bieten, muss die Tarnkappe noch einmal
genauso grof8 wie das Objekt sein. Von einer diinnen
Tarnkappe (,,Cappa“ bedeutet im frithmittelalterlichen
Deutsch ,,Mantel“) kann also keine Rede sein. Diese
Betrachtung gibt schon einmal ein erstes Gefiihl fiir
physikalische Begrenzungen der relativen Abmes-
sungen in der Optik, denn in mehr als einer Dimensi-
on wird es ganz sicher nicht einfacher. In drei Dimen-
sionen ist die Lage in der Tat deutlich komplizierter.
Fiir die Tensoren ¢(7) = 1i(7) und damit fiir die lokale
Brechzahl lasst sich aber ein expliziter geschlossener
Ausdruck angeben [5]. Mehr kann man sich eigentlich
in der Optik nicht wiinschen.

Dreidimensionale optische Metamaterialien ...

Eine enorme Herausforderung besteht darin, die
notwendigen magneto-dielektrischen optischen
Eigenschaften, die zudem vom Ort abhidngen und im
Allgemeinen anisotrop sind, durch dreidimensionale
Metamaterialien mit hinreichend niedrigen Verlusten
experimentell umzusetzen. Erst seit wenigen Jahren
sind planare Metamaterialien bei optischen Fre-
quenzen verfiigbar [6]. Hierbei ist die ebenso einfach
anmutende wie weitreichende Grundidee, die Atome
in normalen Festkorpern zu ersetzen durch funk-
tionelle Baugruppen. Diese ,,Meta-Atome® miissen
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Metamaterialien ist die Lage deutlich besser. Hier sind
geringe Verluste iiber eine substanzielle Bandbreite
und in drei Dimensionen auch heute schon mit pas-
siven Ansétzen erreichbar.

... ermoglichen Tarnkappen

Idealerweise besteht das Ziel darin, ein im freien Raum
befindliches Objekt zu verbergen [1, 2]. Hierzu kann
man sich vorstellen, einen singuldren Punkt zu einem
endlichen Bereich auszuweiten und diese Koordinaten-
transformation dann durch die Transformationsoptik
quasi riickgangig zu machen. Dabei ist aber klar, dass
das Licht in Abb. 1a keine Zeit benétigt, um einen Punkt
zu ,,durchqueren® Insofern muss das Licht in der Tarn-

Abb.3 Schema und Brechzahlprofil (Falschfarbenskala) einer
dreidimensionalen Teppich-Tarnkappe. Der gewélbte Gold-
Teppich kann beliebige Objekte darunter verbergen. Die
Struktur dariiber lasst die W8lbung flach, also unverdachtig kappe das nun endlich grofie Objekt in Abb. 1d instantan
erscheinen. Hierbei ndhert der raumlich variierende Fullfaktor passieren. Die azimutale Komponente der Licht-

der Polymerstruktur die Brechzahlverteilung an, die mittels der geschwindigkeit muss also unendlich grof werden, die

Transformationsoptik berechnet wurde. Brechzahl somit gleich null. Dies ist zwar mit Meta-

materialien durchaus experimentell méglich”, aktuell
deutlich kleiner sein als die Wellenlinge und werden  jedoch nicht mit akzeptablen Verlusten.

dicht zu einem effektiven Material gepackt. Die pa- Ein Ausweg besteht darin, nicht von einem einzel-
radigmatische Baugruppe ist hierbei der ,,Split-Ring* nen Punkt zu starten, sondern von einer Linie, zum
Resonator (SRR) - ein metallischer Ring mit einem Beispiel dem Rand eines fiktiven Raums. Der Rand
Schlitz, der als winziger Elektromagnet in einem entspricht in der Optik einem Spiegel (oder einem
Schwingkreis fungiert [7]. Das Lichtfeld kann darin Teppich), also einer Sackgasse fiir das Licht. Man kann

einen zirkulierenden und oszillierenden elektrischen ~ das Objekt nicht mehr in Transmission und Reflexi-
Strom induzieren, der zu einem magnetischen Dipol-  on, sondern nur noch in Reflexion anschauen. Diese
moment senkrecht zur Ringebene fiihrt. Betrachtet praktische Umsetzung lasst zwar viele Wiinsche offen,
man den SRR nédherungsweise als eine fast aufgerollte ~ ideale Anordnungen im freien Raum sind aber aktuell
Halbwellenlingen-Stabantenne, ergibt sich eine SRR-  bei sichtbaren Frequenzen nicht umsetzbar. Verzerrt

Resonanzwellenldnge von 2m mal dem SRR-Durch- man eine zweidimensionale Gummihaut wie in Abb. 1a
messer. lokal (naherungsweise) isotrop, ergeben sich (quasi-)
In der Literatur ist inzwischen eine Vielzahl von konforme Transformationen, fiir die die Mathematik
Einheitszellen dreidimensionaler optischer Metama- der Transformationsoptik unserer obigen einfachen 1) Physik journl,
terialien zu finden [4]; Abb. 2 zeigt eine kleine Auswahl eindimensionalen Betrachtung sehr nahe kommt. Dezember 2006, S. 29

davon. Dies umfasst Materialien mit negativem Bre-
chungsindex, Strukturen bestehend aus gestapelten
Schichten von SRR sowie Gitter aus dreidimensionalen
Helices (lange Elektromagnete), die als kompakter und
breitbandiger Zirkularpolarisator zu ersten Anwen-
dungen magnetischer Metamaterialien gefithrt haben
[8]. Weiterhin sind auch extrem stark doppelbrechende
Strukturen moglich, in denen hyperbolische Disper-
sionsrelationen des Lichts moglich werden, d. h. die
elektrische Permittivitét ist in einer Richtung negativ
und senkrecht dazu positiv. Auf Metamaterialien wie in
Abb. 2d kommen wir weiter unten noch einmal zurtick.
Die Entwicklung auf dem Gebiet optischer Meta-
materialien verlief in den letzten fiinf Jahren rasend,
auch und gerade durch Beitréige aus Deutschland.
Leider hat sich in Hinblick auf die mindestens ebenso
wichtigen Verluste weitaus weniger getan — zumindest
bei metallischen Metamaterialien. Man kénnte geneigt
sein zu glauben, dass dies durch Einbringen aktiver op-
tischer Verstarkung (,,Gain®) leicht zu verbessern ist [9].

aus [12]

R L oo o Abb.4 Phasenmessungen an einer ergibt sich eine flache Phase, also eine
Hierbei gibt es aber grundsatzliche physikalische Be- Struktur ohne (oben) und mit Tarnkappe ~ nahezu konstante Laufzeit - wie bei
schrinkungen, die aus der Kombination von Kausalitdt  (unten) aus Abb. 3 bei einer Wellenlidnge einem flachen Spiegel.
und Stabilitét resultieren [9]. Bei rein dielektrischen von 700 nm (rotes Licht). Mit Tarnkappe
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Insbesondere ist nun nur noch eine lokal isotrope
Brechzahl n6tig. Wahlt man zudem die Wolbung des
Spiegels in Abb.3 hinreichend flach, bleibt die Brechzahl
in erreichbaren Grenzen. Man muss sie ,,nur® nach
Vorgabe der Transformationsoptik kontinuierlich und
rdumlich inhomogen einstellen konnen. Auf wunder-
bare Weise funktioniert diese eigentlich zweidimensi-
onale Teppich-Tarnkappe [10] auch ndherungsweise in
drei Dimensionen [11], und das erstaunlich gut.

Eine kontinuierlich einstellbare Brechzahl lasst sich
zum Beispiel umsetzen durch einen polymeren pho-
tonischen Kristall, den man im Limes grofier Wellen-
linge im Vergleich zur Gitterkonstanten betreibt
(Abb.3). In diesem Fall ,,sieht“ das Licht ein effektives
Material. Durch Variation des lokalen Fiillfaktors
lasst sich die Brechzahl beliebig zwischen n =1 (bei
0 % Fllfaktor, entspricht Luft) und n = 1,5 (bei 100 %
Fillfaktor, entspricht einem Klotz Polymer) einstel-
len. Diese Variation reicht fiir die in Abb. 3 gezeigte
Teppich-Tarnkappe vollig aus [12]. Unter der Boden-
welle des metallischen Teppichs konnen beliebige
Objekte versteckt werden. Der Beobachter nimmt die
Bodenwelle in Gegenwart der Teppich-Tarnkappe als
flachen und somit unverdachtigen Metallspiegel wahr
und sieht somit nichts als ein unverzerrtes Spiegelbild.
Diese komplexe dreidimensionale Nanostruktur fiir

EINE TARNKAPPE FUR EINE STADT

den sichtbaren Spektralbereich lisst sich mit direktem
Laserschreiben herstellen. Die ,,stimulated emission
depletion (STED)“ erlaubt es dabei, die Beugungs-
barriere der optischen Lithografie systematisch zu
durchbrechen.

Empfindlicher und direkter noch als Amplituden-
messungen sind Experimente zur resultierenden Phase
bzw. zum optischen Weg selbst [12]. Die Phase ldsst sich
durch interferometrische Abbildung in einem Michel-
son-Interferometer kombiniert mit zwei Mikroskopen
direkt messen (Abb. 4). Die urspriingliche Phasenvari-
ation von circa 3m, die bei 700 nm Wellenldnge einer
Laufzeitdifferenz von etwa 3,5 fs entspricht, verschwin-
det in Gegenwart der Tarnkappe weitgehend. Die
dreidimensionale Tarnkappe funktioniert also nicht
nur fiir die Amplitude, sondern auch fiir die Phase der
Lichtwelle, ist unabhéngig von Polarisation und (weit-
gehend) von der Richtung sowie spektral breitbandig.
Im gezeigten Beispiel setzt der erreichte Abstand der
Gitterstidbe a von 350 nm eine untere Grenze fiir die
Wellenldnge von rund 650 nm (rotes Licht). Eine
grundsitzliche obere Grenze gibt es nicht, praktisch
wird das Polymer aber jenseits von circa 3 um Wellen-
linge undurchsichtig. Die Bandbreite ist also grofier
als zwei Oktaven. Das Prinzip funktioniert, nur ist die
Tarnkappe mikroskopisch klein.

Das Funktionsprinzip einer Tarnkappe lasst sich auch an-
schaulich verstehen, wenn man die (Licht-)Welle durch Au-
tos ersetzt: Eine kreisformige Stadt mit Radius R, litt enorm
unter dem larmenden Autoverkehr durch ihr Zentrum (Abb.).
So kam der Blrgermeister auf die Idee, einfach eine kreisfor-
mige Mauer mit Radius R, um die Stadt herum zu bauen, die
die radiale Geschwindigkeitskomponente der Autos auf null
setzt. Seine beste Freundin, eine Physikerin, entgegnete ihm
beim Abendessen, dies sei keine besonders gute Idee. Die
Autos wiirden so in voller Fahrt
auf die Mauer prallen, und
er bekdame bestimmt
Arger mit der Lan-
desregierung. Die
Physik wiirde dies

als vollstandige Reflexion der Welle beschreiben. Die Freun-
din schlug vor, die Autogeschwindigkeit in radialer Richtung
von einem Radius R, > R, an kontinuierlich auf null abzusen-
ken, zum Beispiel in der einfachen linearen Form

- R
v, (r) = FIT%V“

Hierbei sei v, die normale Geschwindigkeitsbeschrankung
im Land. Damit die Autos um die Stadt herumfahren
konnten, solle der Blirgermeister einige kreisféormige Ring-
stralBen bauen lassen, auf die man von den radialen Stral3en
abbiegen konne. Fiir die Autofahrer solle die Fahrzeit auf al-
len Wegen genau gleich lang sein und zwar gleich der Fahr-
zeit ohne Stadt und ohne Langsamfahrzone darum, also
gleich to =2 Ry/vo. So wiirde man von aufen betrachtet prak-
tisch gar nicht merken, dass die Stadt existiert. Je naher ein
Auto vom Radius R, zum Radius r (R, = r > R,) radial in Rich-
tung Mauer fiihre, desto langsamer wiirde es und umso
mehr Zeit t,(r) brauchte es. Die Physikerin kritzelte einige
Symbole auf eine Serviette, murmelte etwas von Substituti-
on, Separation der Variablen und einfacher Integration und
meinte dann, diese Zeitdauer sei gegeben durch

R, -
t (0 =25 Fin (B2

Die Gesamtfahrzeit t. sei die Summe aus der Zeit der zwei
geraden Stlicke und der des Halbkreisbogens, also tor =
2t,(r) + Tr/v, (r). Diese Summe solle gleich t, sein. Daher mis-
se die Geschwindigkeit v, auf den Kreisstralen umso hoher
werden, je kleiner deren Radius r ist. Folgendes Gesetz fur
die Geschwindigkeit auf den Kreisstraf3en solle die Regie-
rung somit erlassen:

— Tr
Vo () =426 -

Bei einem kritischen Radius > R, divergiert die azimutale Ge-
schwindigkeit v, (Abb.). Das kdnne zwar kein Autofahrer wirk-
lich erreichen, fiihre man aber mit Vollgas deutlich schneller
als vy, wiirde die Fahrzeitdifferenz ziemlich klein sein. Fur ei-
nen Beobachter hinter der Stadt kommen damit alle Autos
unabhdngig von ihrem genauen Fahrweg so an, als ware kei-
ne Stadt vorhanden. In diesem Sinne stellt die Geschwindig-
keitsregelung eine Tarnkappe dar.
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Abb. 5

(a) Diese Struktur zum Tarnen elastischer
Wellen besteht aus einer 1 mm diinnen PVC-
Platte mit zahlreichen Lochern, die mit PDMS
geflllt werden. (b) Eine entsprechende Struktur

Elastische Wellen in diinnen Platten

Unsere obigen Gedanken zur Mathematik der Trans-
formationsoptik in einer Dimension sind direkt auf
andere Formen von Wellen iibertragbar. In héheren
Dimensionen ergeben sich jedoch fiir verschiedene
Wellentypen gewisse mathematische Unterschiede.
Gleichwohl kann man beispielsweise auch die elas-
tischen Eigenschaften von diinnen Platten oder
Membranen analog zur Transformationsoptik explizit
bestimmen, wenn auch nur niherungsweise [13]. Die
Phasengeschwindigkeit v in einer diinnen Platte ist
gegeben durch

ERW?
12p(0-P) °

o
k

v k
Hierbei ist w die Kreisfrequenz und k die Wellenzahl
der Welle, E das Elastizitéts- oder Young-Modul der
Platte, h deren Dicke, p ihre Masse und P ihre Poisson-
Zahl. Fiir die Kunststoffe PDMS (Polydimethylsiloxan)
und PVC (Polyvinylchlorid) unterscheiden sich bei-
spielsweise die Elastizitdtsmodule um mehr als drei
Groflenordnungen. Durch Komposite bzw. ,elastische
Metamaterialien, zusammengesetzt aus dem weichen
PDMS und dem harten PVC, sind beliebige Zwischen-
werte moglich. Die anderen Materialparameter sind
néherungsweise gleich. Alle Materialparameter hingen
im Frequenzbereich bis zu einigen 100 Hz in sehr guter
Naherung nicht von der Frequenz ab. Die gewiinschte
effektive Anisotropie zwischen radialer und azimutaler
Geschwindigkeitskomponente (siehe Infokasten) entsteht
schliefSlich durch ringférmige Segmente.

Die mittels der Transformationsoptik entworfene
Struktur ldsst sich durch einen genetischen Algorith-
mus im Detail optimieren (Abb. 5a) [13]. Das sehr weiche
PDMS am Innenrand reduziert die radiale Kompo-
nente der Phasengeschwindigkeit dort auf einen Wert
nahe Null (die ,,Mauer® im Infokasten). Um die konstante
azimutale Geschwindigkeitskomponente grofer als die
Umgebungsgeschwindigkeit zu machen, wurde auch
das Elastizititsmodul der gesamten dufleren Umgebung
durch Strukturierung und Erhéhung des PDMS-Anteils
herabgesetzt. Alles in allem wurden im Laufe eines Ta-
ges circa einhunderttausend Locher in eine 1 mm diin-

© 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA, Weinheim

fiir optische Wellen ist eine Art,Blirste” mit Me-
tallborsten (vgl. Abb. 2d). Hierbei funktioniert die
Tarnung aber nur, wenn der elektrische Feldvek-
tor und der Wellenvektor des Lichts senkrecht

aus [13]

auf der Zylinderachse stehen. (c) Eine verwand-
te Struktur fur Flussigkeitswellen. In allen drei
Fallen muss die Wellenldnge gro3 gegentber
allen StrukturgroBen in der Tarnkappe sein.

ne PVC-Platte gebohrt bzw. gefrist und anschlieflend
mit PDMS aufgefiillt. Im Sinne eines effektiven Materi-
als oder Metamaterials muss der grofite Lochabstand in
einem Ringsegment noch klein gegeniiber der Wellen-
lange sein. Diese Bedingung fiihrt zu einer maximalen
Betriebsfrequenz dieser elastischen Tarnkappe, unter-
halb derer jedoch breitbandiger Betrieb moglich ist.

Abb. 6 zeigt das gemessene Ergebnis [13] beispielhaft
bei einer Anregungsfrequenz von 200 Hz. Ein Laut-
sprecher regt die ebenen Wellen auf der linken Seite
an. ,,Schattenwurf“ und Riickstreuung der elastischen
Wellen am festgeklemmten inneren Kreis sind ohne
Tarnkappe deutlich sichtbar, mit Tarnkappe aber we-
sentlich unterdriickt. Die Welle wird hierbei einfach
tiber eine senkrecht oberhalb der Platte angebrachte
Kamera und stroboskopische diffuse Beleuchtung
sichtbar gemacht. Eine solche Anordnung eignet sich
aufgrund der Einfachheit bestens als Versuch fiir das
Praktikum im Physik-Studium oder sogar als Demons-
trationsversuch im Physik-Unterricht.

In der Optik kann man grundsétzlich dhnlich vor-
gehen. Ein entsprechender theoretischer Vorschlag
ist eine ,,Metallbiirste® (Abb. 5b), die allerdings nur fiir

mit Tarnkappe

vertikale Auslenkung (normiert)

Abb.6 Messungen an einer elastischen
Tarnkappe wie in Abb. 5a bei einer Fre-
quenz von 200 Hz. Hierbei wurde eine
ebene Welle links mit einem Laut-
sprecher erzeugt und die resultierende

lokale Auslenkung der horizontalen
Platte aus ihrer Ruhelage mit einer
Kamera und stroboskopischer Beleuch-
tung aufgezeichnet.
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den Fall funktioniert, dass die Polarisation des Lichts
(also die Richtung des elektrischen Feldvektors) sowie
die Propagationsrichtung des Lichts senkrecht auf der
Zylinderachse stehen [14]. Die radiale Komponente der
Lichtgeschwindigkeit ist ndherungsweise konstant.
Fiir die azimutale Komponente zeigt der elektrische
Feldvektor parallel zu den Dréhten. Insofern kdnnen
sich die durch das Lichtfeld getriebenen Elektronen im
Metall frei bewegen. Zusammen mit den Zwischen-
rdumen ergibt sich ein effektives freies Elektronengas
mit einer effektiven Plasmafrequenz, die kleiner ist als
die des Volumenmetalls (Abb. 2d). Liegt die Betriebs-
frequenz in der Nahe der effektiven Plasmafrequenz,
ist die elektrische Permittivitét positiv, aber extrem
klein, sodass die Brechzahl n = Ve nahe Null liegt
(p =1). Dies fiihrt zu einer azimutalen Komponente
der Phasengeschwindigkeit des Lichts oberhalb der
Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. So ldsst sich wiederum
der zusétzliche geometrische Weg kompensieren. Lei-
der sind die durch das Metall gleichsam importierten
Verluste so hoch, dass die Tarnkappe insgesamt fiir
realistische Parameter mehr streut bzw. absorbiert als
das zu versteckende Objekt alleine. Auflerdem wire
der Effekt stark von der Frequenz abhéngig.
Tarnkappen lassen sich auch auf Fliissigkeitswellen
iibertragen (Abb. 5¢). Hierbei regulieren massive Pfosten,
die bis iber die Fliissigkeitsoberfliche hinausragen,
die lokale Phasengeschwindigkeit der Welle [15]. An-
schaulich argumentiert muss die Fliissigkeit inner-
halb der Struktur gleichsam durch ,,Kanale® fliefSen.
Ahnlich wie beim Hagen-Poiseuilleschen Gesetz fiir
ein zylindrisches Wasserrohr flief3t die Fliissigkeit in
einem langen schmalen Kanal langsamer als in einem
kurzen breiten. Die geometrische Anisotropie in Abb. 5¢
iibersetzt sich so in eine effektiv anisotrope Wellenge-
schwindigkeit (Infokasten) bzw. in eine anisotrope effek-
tive Zahigkeit [15].

Ausblick

Die Ausbreitung von Wellen gezielt zu beeinflussen
spielt in vielen Bereichen der Physik eine wichtige
Rolle. Die Transformationsoptik gibt uns ein ebenso
asthetisches wie machtiges Werkzeug an die Hand,
Wellen mit Hilfe von Metamaterialien nach unseren
Wiinschen zu beeinflussen. Unsichtbarkeitstarnkappen
galten noch vor ein paar Jahren als Science Fiction -
heute sind sie durch die Transformationsoptik experi-
mentelle Realitit. Es liegt nun an der Forschung, wirk-
lich praktisch Niitzliches damit anzustellen. Vielleicht
sehen wir in ein paar Jahrzehnten Solarzellen, bei
denen die Effizienz durch das Unsichtbarmachen der
elektrischen Zuleitungen erhdht wird oder vergrabene
Defekte in teuren reflektiven EUV-Lithografiemasken,
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deren Aberrationen sich nachtriglich kompensieren
lassen. Vielleicht schiitzen diese Ideen aber auch Kii-
sten vor den zerstorerischen Einfliissen von Tsunamis,
sensible Infrastruktur vor Erdbeben, oder neue spezi-
elle Linsen und Polarisationsoptiken finden Eingang
in optischen Instrumenten. Alleine unsere Kreativitét
und Phantasie sind dabei wohl die Grenzen.
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