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Resumo: Neste trabalho fazemos uma revisdo tedrica sobre a fisica
dos chamados materiais de mao esquerda, ou materiais com indice de
refragdo negativo. Propostos originalmente em 1968, por Vitor Vese-
lago, esses materiais permaneceram como uma curiosidade tedrica por
décadas, até que em 2001, Shelby e outros, construiram experimen-
talmente um material desse tipo, utilizando uma combinagio de es-
truturas de fios finos e anéis partidos ressonantes. Para termos um
material com indice de refragdo negativo precisamos construir um
metamaterial que tenha resposta negativa, ou seja, permissividade
elétrica (€) e permeabilidade magnética (1) negativas. Esse tipo de
material tem propriedades inusitadas como um sistema de mao es-
querda entre os vetores campo elétrico (E ), campo magnético (ﬁ ) e
vetor de onda (E) Como resultado, as frentes de onda se propagam
no sentido oposto ao deslocamento da onda. Esse comportamento
inusitado leva a fenomenos bem diferentes do que os livros textos de
electromagnetismo costumam tratar, como propagacao reversa, refra-
¢ao negativa e efeito Doppler reverso. Fenomenos esses que podem
auxiliar no ensino de electromagnetismo, uma vez que tornam mais
clara a diferenga entre o vetor de propagacao da onda e o vetor de
Poynting. Essas propriedades tnicas tem permitido diversas aplica-
¢oes como o desenvolvimento de antenas e dispositivos de comunica-
¢ao, lentes perfeitas e mantos de invisibilidade. Ao longo do texto
apresentamos uma revisao da fisica por traz dos materiais com indice
de refragdo negativo. Comecamos com as equagoes de Maxwell em
um meio material e como elas levam a equagao de onda. A partir dai,
mostramos os efeitos de diferentes escolhas para os pardmetros € e .
Mostramos como o principio da causalidade nos leva a definir indice
de refragdo negativo e, por fim, discutimos algumas propriedades e
efeitos interessantes desse tipo de material e apresentamos perspecti-

vas futuras para essa area.

Palavras-Chaves: Indice de Refracao Negativo; Metamateriais;

Equagoes de Maxwell; Efeito Doppler Reverso.

1. Introducgao

Abstract: This work provides a theoretical review of the physics of
so-called left-handed materials, or materials with a negative refractive
index. Originally proposed in 1968 by Vitor Veselago, these materials
remained as a theoretical curiosity for decades until, in 2001, Shelby
and others experimentally constructed such a material using a combi-
nation of thin wire structures and resonant broken rings. To obtain a
material with a negative refractive index, we need to construct a met-
amaterial that has a negative response, that is, negative electric per-
mittivity (e) and negative magnetic permeability (p). This type of
material has unusual properties such as a left-handed system between
the clectric field (E), magnetic field (H), and wave vector (E) As a
result, the wavefronts propagate in the opposite direction of the wave
displacement. This unusual behavior leads to phenomena quite differ-
ent from those usually addressed in electromagnetism textbooks, such
as reverse propagation, negative refraction, and the reverse Doppler
effect. These phenomena can support electromagnetism teaching, as
they clarify the difference between the wave propagation vector and
the Poynting vector. These unique properties have enabled various
applications such as the development of antennas and communication
devices, perfect lenses, and invisibility cloaks. Throughout the text,
we present a review of the physics behind materials with a negative
refractive index. We begin with Maxwell's equations in a material me-
dium and how they lead to the wave equation. From there, we show
the effects of different choices for the parameters € and n. We demon-
strate how the principle of causality leads us to define a negative re-
fractive index and, finally, we discuss some interesting properties and
effects of this type of material and present future perspectives for this

area.

Keywords: Negalive Refractive Index; Metamaterials; Maxwell Equa-
tions; Reverse Doppler Effect.

Desde os primérdios, a humanidade busca manipular as propriedades dos materiais
encontrados na natureza para beneficiar-se de suas caracteristicas. Desde a confeccdo de
ferramentas de corte em pedra, como a obsidiana e o silex, passando pela liga de cobre e
estanho que deu origem ao bronze - um metal mais duro e resistente utilizado na fabricagao
de armas, utensilios e artefatos na Idade do Bronze - até chegar aos modernos nanomate-
riais, sempre procuramos explorar ao maximo as potencialidades da matéria em favor do
nosso desenvolvimento.

A manipulacao das propriedades fisicas e quimicas dos materiais tornou possivel a era
tecnolégica que presenciamos hoje. Neste contexto, uma das aplicagées que por muito tempo
permeou o imaginario do ser humano foi a capacidade de criar um material que camufle
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perfeitamente um objeto, uma espécie de manto de invisibilidade. A ideia de construir
um material capaz de camuflar perfeitamente um objeto ndo é nova e é tema recor rente
na ficcao cientifica. A ideia basica para camuflar perfeitamente um objeto é teoricamente
simples. Nés conseguimos enxergar as coisas a nossa volta gracas a fenémenos como a
dispersao, reflexdo e refragdo da luz nos objetos a nossa volta. Se formos capazes de mani-
pular apropriadamente essas propriedades poderiamos camuflar um objeto, assim como
alguns animais fazem na natureza, como o polvo, que através de células especializadas em
sua pele é capaz de mimetizar ndo apenas a cor, mas também a textura do ambiente ao seu
redor, tornando-se praticamente invisivel (HANLON, 2007).

Uma outra alternativa para a camuflagem seria um material capaz de desviar a tra-
jetéria de um raio de luz incidente em um objeto, de tal forma que ela nao tivesse nenhuma
interacdo com o objeto a ser camuflado. Além disso, para que o material de camuflagem
nao seja detectado ele deve ser capaz de fazer com que a onda retorne ao meio seguindo a
mesma trajetéria original (Fig. 1). Para tal aplicacdo precisamos ter um elevado grau de
controle sobre a trajetéria de uma onda eletromagnética em um material (PENDRY et al.,
2006; CHOUDHURY and JHA, 2013). Por esse motivo, aplicagdo como essas permanece-
ram nos dominios da ficgao cientifica até muito recentemente.

A realizacdo experimental de um manto de invisibilidade (SCHURIG et al., 2006) s6
foi possivel gracas ao recente desenvolvimento de uma nova classe de materiais conhecidos
como metamateriais (SMITH et al., 2010; LIU and ZHANG, 2011; KAR, 2023). O termo
metamaterial é normalmente creditado a Rodger M. Walser, da universidade do Texas, que
definiu esses materiais como: "Compostos macroscdépicos com uma arquitetura celular pe-
riédica, sintética e tridimensional, projetada para produzir uma combinacao otimizada, nao
disponivel na natureza, de duas ou mais respostas a uma excitagao especifica" (ENGHETA
and ZIOLKOWSKI, 2006). Metamateriais sao, portanto, compostos que devem suas pro-
priedades tanto a sua composi¢do quimica quanto a sua arquitetura.
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Figura 1: Manto de invisibilidade. O material em azul desvia a trajetéria da luz para que nao interaja
com o cubo magico e ao mesmo tempo devolve para o meio na mesma trajetéria original. A regifo

inacessivel para a luz tem raio a, enquanto o metamaterial ocupa o espago até o raio b.

Manipular as propriedades quimicas de um material nos permite ter um amplo controle
sobre suas propriedades. No entanto, acabamos limitados as respostas que esses materiais
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apresentam na natureza, que por vezes podem ser restritas. Quando falamos de proprieda-
des Oticas, por exemplo, costumamos caracterizar algumas destas respostas em termos do
indice de refragao (n) de um material, que é definido como

n? = e, (L1)

n € ~ 1. L. . ..
onde I, = — e €, = — sdo a permeabilidade magnética relativa e a permissividade
Ko 0

elétrica relativa do material. € e u sdo a permissividade e permeabilidade total, respectiva-
mente, enquanto que €, e |y sdo a permissividade e a permeabilidade do vacuo, respecti-
vamente. As respostas que uma onda eletromagnética apresenta quando se propagam em
um material dependem diretamente dos valores de W, e €,. Valores esses que, para materiais
naturais, estdo restritos, em sua grande maioria, a uma pequena faixa de valores para (1 =

U e € =€) (Fig. 2).
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n imagindario n positivo
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S k
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Figura 2: Grafico € x p. Em cada quadrante estd descrito o comportamento do material de acordo
com o sinal de pardmetros € e p.

Na natureza, a permeabilidade dos materiais é, em sua vasta maioria, igual & do espago
livre, ou seja u = Uy, enquanto a permissividade normalmente é maior do que €,. Se nos
limitarmos a esses materiais estaremos restritos a uma pequena linha no espago de valores
possiveis de € e yu. Os metamateriais surgem com o claro objetivo de nos possibilitar trans-
por essa limitacdo. Podemos classifica-los de acordo com o quadrante em que se encontram
no grafico 2. No primeiro quadrante (€ > 0 e u > 0), estdo localizados os chamados mate-
riais de méao direita (ou RHM, sigla em inglés para right handed material). Recebem esse
nome pois os vetores campo elétrico (E), campo magnético (H), e o vetor de onda (k)
formam um sistema de mao direita. Neste quadrante estdo os materiais convencionais ou
naturais. No segundo quadrante (¢ < 0 e u > 0) estdo os chamados plasma elétricos, este
quadrante suporta ondas evanescentes, assim como o quarto quadrante (€ >0 e u < 0),
onde estdao os chamados plasmas magnéticos. O terceiro quadrante (¢ < 0 e u < 0) abriga
os chamados materiais de mao esquerda (ou LHM, sigla em inglés para left handed mate-
rial). neste caso E , H e E formam um sistema de méo esquerda. Como consequéncia, sur-
gem alguns comportamentos inusitados, o vetor de onda aponta agora na dire¢do oposta a
direcdo de propagacdo do fluxo de energia. Ao incidir sobre um material desse tipo, uma
onda eletromagnética sofre refragdo por um angulo totalmente diferente do convencional.

3
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Eles apresentam indice de refragdo negativo, efeito Doppler reverso e efeito Cerenkov re-
Verso.

O objetivo desse trabalho é trazer uma revisdo tedrica dos LHMs. Nos focamos em
desenvolver as equagoes de Maxwel para um meio material na condicdo de e <0 e u < 0.
Veremos porqué devemos impor um indice de refracdo negativo para satisfazer o principio
da causalidade. Discutimos brevemente algumas aplicagoes desse tipo de material. Além
disso, acreditamos que o desenvolvimento tedrico apresentado aqui pode ser um bom desafio
didético para alunos do curso de eletromagnetismo.

2. Equacgoes de Maxwell em Meios Materiais e a Equagdo de Onda

As equacoes de Maxwell sdo a base da eletrodindmica classica, descrevendo como os
campos elétricos e magnéticos sao gerados e interagem com a matéria (GRIFFITHS, 2023).
Em um meio material, essas equacoes sao modificadas para incluir as propriedades consti-
tutivas do material, que sdo a permissividade elétrica (€) e a permeabilidade magnética (u)
. Elas podem ser expressas como

V-D=pu FxE=_28
ot
(1.2)
Lo, aD
|7’_§=0‘ VXH=1+E,HE.

Para meios lineares (D = €E e B = uH), homogéneos (€ e 4 ndo variam de ponto a
ponto), isotrépicos e ndo dispersivos, onde néo ha cargas livres (p; = 0) ou correntes livres

ﬁ = 0), as equagoes em (1.2) se tornam

—

V-E=0, o o oB
VXE=——,
ot
(1.3)
Lo aD
7 B=0, VXB:EHE-

Estas sdo as mesmas equagtes para o vacuo, diferenciando apenas pela substituicao de

€ollp POT EUL.
Encontramos a equacao de onda para o campo elétrico tomando inicialmente o rota-

cional da lei de Faraday. Fazendo isso temos,

=3 —~3 =1 = =53 - E
I7><(|7><E)=V(V.E)—VZE=|7><(_0_),

at

(1.4)

725 =~ 2 (7 x )

ot ’

—>2 = _ aZE
VE= e (L5)
A velocidade de fase para a onda que se propaga nesse meio serd, portanto,
1
2

=— 1.6
Vr i (1.6)
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il € ;1 - . ..~ c
Lembrando que u, = —, €, = —eo indice de refracao do meio é, por definicdo n = =
Ho 0

Podemos escrever

n=x+/eun, (1.7)

Ou seja, matematicamente o indice de refragao admite tanto solugdes positivas quanto
negativas. No entanto, esta escolha ndo é arbitrdria, mas definida por principios fisicos
como o principio da causalidade. Mais fundamentalmente, esta escolha é determinada pelos
sinais dos parametros €, e W,. Nas préximas se¢oes exploramos as consequéncias de algumas
das combinagées apresentadas na Fig. 2, focando nos RHMs e LHMs e como elas determi-
nam o sinal do indice de refracéao.

3. Materiais de Mao Direita (RHM)

Em materiais de méo direita, que compreendem a vasta maioria dos materiais encon-
trados na natureza, tanto € quanto u sdo positivas (€ > 0 e u > 0). Nesses materiais, a
propagacao de uma onda eletromagnética é caracterizada por um sistema de mao direita
entre os vetores de campo elétrico (E), campo magnético (H) e vetor de onda (E), como
veremos a seguir. Iniciamos por considerar os campos como ondas planas do tipo

E=E, exp[i(E.F - wt)],
(1.8)
H=H, exp[i(E.? - wt)].

Aplicando (1.8) nas equagoes de Faraday e Ampere, respectivamente, encontramos as
relacoes

kX E = uwH, (1.9)

—

k x H = —weE. (1.10)

Além dessas relagdes. Vamos analisar mais de perto o fluxo de energia definido pelo
vetor de Poynting

S=FExH. (1.11)

Substituindo (1.10) em (1.11), obtemos
(1.12)

Para um material onde € > 0 e 4 > 0, ou seja € = |€| e u = |u|, teremos entdao, em
resumo

kxE = w|ulH, kxH= —wlelE, S=11k (1.13)

-

Sendo assim, em um material de méo direita o campo elétrico (E), o campo magnético

(ﬁ) e vetor de onda (E) formam um sistema de méao direita (Fig. 3a).
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Figura 3: Sistema ortogonal formado pelos vetores E, H e k. Em (a) temos um sistema de mao
direita (RHM) onde o fluxo de energia e a diregdo de propagagdo das frentes de onda tem o mesmo
sentido. Em (b) temos um sistema de mao esquerda (LHM) onde o fluxo de energia segue a diregéo
de propagacgao da onda, enquanto as frentes de onda se propagam na diregao oposta.

4. Materiais de Mao Esquerda (LHM)

Materiais onde € < 0 e p < 0, simultaneamente, foram primeiramente propostos de
forma tedrica, em 1968 pelo fisico soviético Victor Veselago (VESELAGO, 1968). Ele de-
monstrou que a relagdo entre os vetores E H ek seria invertida. Além disso, o vetor de
Poynting, que representa o fluxo de energia, seria antiparalelo ao vetor de onda, resultando
em uma velocidade de grupo oposta a velocidade de fase. Essa caracteristica levou a pre-
visdo de fendmenos eletromagnéticos contra intuitivos, como a refracao negativa e o efeito
Doppler reverso.

Por décadas, os materiais de mao esquerda permaneceram no dominio da teoria, pois
nao existiam analogos naturais conhecidos. A situa¢do mudou drasticamente no inicio dos
anos 2000 com o advento dos meta- materiais. O primeiro resultado experimental foi pu-
blicado em 2001 (SHELBY et al., 2001), onde os autores utilizaram um metamaterial
criado a partir de uma combinacdo de estruturas de fios finos (TWs - sigla em inglés para
Thin Wire) e anéis partidos ressonantes (SRRs - sigla em inglés para split-ring resonators).
Desde entdo outros grupos vem obtendo sucesso com variadas técnicas (HOUCK et al.,
2003; RAN et al., 2005; AYDIN et al., 2004) validando as previsoes de Veselago.

Vejamos por que chamamos esses materiais de mao esquerda e por que eles devem ter
indice de refragdo negativo. Considere um meio material onde € = —|€| e p = —|p| . Neste
caso, as equagoes (1.9), (1.10) e (1.12) se tornam

|E?| -
kxE=—wlulH, kx H = +wle|E, - _wlulk' (1.14)

“y

Isto define um sistema de mao esquerda entre os vetores E, H e k (Fig. 3b). E inte-
ressante notar que o vetor de Poynting, que define o fluxo de energia, aponta agora na
direcdo oposta a dire¢do do vetor de onda, que, por sua vez, define a direcdo de propagacao
das frentes de onda. Isso talvez deixe o leitor confuso sobre qual dire¢do a onda estd se
propagando afinal de contas. Bom, um principio fundamental que precisa ser garantido
aqui é o principio da causalidade. Ele diz que um certo efeito ndo pode ocorrer antes da
causa. Em outras palavras, o fluxo de energia deve se afastar da fonte, ndo se aproximar.
Sendo assim, a velocidade de grupo, definida como

d
v =2 (1.15)
9= dk
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deve ser positiva e o vetor de Poynting deve ser positivo, apontando para fora da fonte.
Como S e k agora sdo antiparalelos, o vetor de onda deve ser negativo, apontando para a
fonte, um comportamento bastante inusitado também chamado de propagacao reversa.

Como k é negativo, a velocidade de fase deve ser negativa. Uma vez que podemos
escrever a velocidade de fase como

v =, (1.16)

c
n
concluimos que o indice de refracao deve ser negativo nesse caso.

Em resumo, em materiais onde € < 0 e p < 0 o indice de refragao é negativo e os veto-
resE, H e k seguem um sistema de mao esquerda, onde o fluxo de energia permanece se
afastando da fonte, porém, as frentes de onda seguem um caminho oposto, se aproximando
da fonte (Fig. 4). Essa trajetéria estranha leva a fenémenos inusitados que podem ser
explorados em diversas aplicacoes. Algumas dessas propriedades contra intuitivas foram
previstas por Veselago e, posteriormente, confirmadas experimentalmente com o desenvol-
vimento dos metamateriais.

4.1. Refragio Negativa

RHM ni>0 RHM ni>0

RHM
n2>0 Y n2<0

(@) (b)

Figura 4: Refracio negativa. Em (a) um feixe atravessa a interface entre dois meios com {ndice
de refragdo positivo. Em (b) o feixe atravessa a interface entre um meio com indice de refragio
positivo e outro negativo.

Uma destas propriedades dos materiais de mao esquerda é a refracdo negativa.
Quando uma onda eletromagnética incide na interface entre um material de méao de direita
e um material de mao esquerda, o raio refratado se dobra para o mesmo lado da normal
em relagdo ao raio incidente (Fig. 4), em contraste com a refragdo positiva observada em
um material de mao direita, onde o raio refratado se dobra para o lado oposto. Este feno-
meno pode ser compreendido facilmente olhando para a lei de Snell.

Considere uma onda eletromagnética incidindo, a partir de um mate- rial de mao
direita, onde usaremos o indice 1 em um material de méao esquerda, onde usaremos o indice
2. Neste caso a Lei de Snell nos diz que

nysen(6,) = n,sen(6,) (1.17)
ou
sen(6,) = —%sen(@l) (1.18)
2
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Sendo assim, concluimos que sen(8,)tem valor negativo. Por convencao, os dngulos
de incidéncia sdo positivos e medidos a partir da normal. Termos agora um seno do angulo
de refracdo negativo indica que o raio refratado segue pelo caminho contrario ao que se-
guiria em um material de méo direita (Fig. 4). A refragdo negativa traz como uma de suas
implicacoes a possibilidade de criar lentes planas que focam a luz de forma perfeita, supe-
rando o limite de difracdo das lentes convencionais. Essa capacidade de focar detalhes sub-
comprimento de onda é o conceito por tras das superlentes (PENDRY, 2000; HAXHA ET
AL., 2018).

4.2. Efeito Doppler Reverso

Em materiais de mao direita, o efeito Doppler causa um aumento na frequéncia ob-
servada (blueshift) quando a fonte e o observador se aproximam, e uma diminui¢do (re-
dshift) quando eles se afastam. Em materiais de mao esquerda, esse efeito é invertido, uma
vez que, agora, as frentes de onda estdo se propagando no sentido oposto. Uma fonte se
aproximando de um observador em um material de mao esquerda resultaria em um re-
dshift, enquanto uma fonte se afastando causaria um blueshift. Essa inversao ocorre por-
que, em materiais de mao esquerda, a velocidade de fase e a velocidade de grupo sao
antiparalelas, o que altera a forma como as frentes de onda sao percebidas pelo observador
em movimento. (LEE ET AL., 2010; SEDDON AND BEAPARK, 2003).

4.3. Antenas e Dispositivos de Comunicagio

Os materiais de méao esquerda oferecem algumas vantagens para o design de antenas
e outros dispositivos de comunicagdo. Antenas base- adas em metamateriais podem ser
miniaturizadas sem comprometer seu desempenho, o que é crucial para dispositivos porta-
teis e sistemas de comunicagdo compactos. Além disso, as propriedades de refracdo nega-
tiva e a capacidade de manipular a frente de onda permitem o desenvolvimento de antenas
com feixes mais direcionais, maior largura de banda e maior eficiéncia. Isso pode levar a
melhorias substanciais em sistemas de radar, comunicac¢do sem fio e sensoriamento remoto
(HUSSAIN ET AL., 2023; VETRICHELVI ET AL., 2024).

5. Consideragoes Finais

O estudo dos materiais de mao esquerda representa um importante avanc¢o no estudo
da propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios materiais. Originado da visdo tedrica
de Victor Veselago em 1968, que previu as propriedades extraordindrias de meios com
permissividade elétrica e permeabilidade magnética simultaneamente negativas, o campo
ganhou impulso com a realizagdo experimental de metamateriais no inicio do século XXI.
Esses materiais artificiais, projetados com microestruturas especificas, validaram as previ-
soes de Veselago, demonstrando fenéomenos como a refragdo negativa, o efeito Doppler
reverso e a possibilidade de lentes com super resolucao.

A capacidade de manipular as ondas eletromagnéticas de maneiras que eram conside-
radas impossiveis em materiais naturais abriu um vasto leque de aplica¢bes potenciais.
Desde a promessa de lentes perfeitas que superam o limite de difracdo até o desenvolvi-
mento de mantos de invisibilidade, antenas miniaturizadas e sensores de alta sensibilidade,
os materiais de mao esquerda estdo servindo de base para uma nova geracao de tecnologias.

Apesar dos avangos notaveis, o campo ainda enfrenta desafios significativos, como
diminuir as perdas inerentes aos metamateriais e a extensdo de suas propriedades para
frequéncias cada vez mais altas, incluindo a faixa do visivel. No entanto, a pesquisa conti-
nua em novos designs, materiais e técnicas de fabrica¢do aponta para solugdes promissoras.



Cad. Fis. UEFS, 24(01):1404.1-09, 2024 Metamateriais com Indice de Refracdo Negativo - Uma Revisdo...

No futuro, espera-se que o desenvolvimento de metamateriais ativos e reconfiguraveis
permita controlar a propagac¢ao das ondas de forma dindmica, abrindo caminho para dis-
positivos adaptativos em tempo real. Avancos em areas como nanofotonica e plasmonica,
poderd levar & construcdo de lentes super-resolvedoras mais eficientes, sistemas de comu-
nicacdo ultrarrapidos e sensores de altissima precisdo. Além disso, avancos na fabricacéo
em larga escala podem tornar economicamente vidavel o uso de materiais com indice de
refracdo negativo em aplicagoes do dia a dia, desde dispositivos médicos de imagem até
sistemas de energia solar mais eficientes.

A compreensao e o controle da propagacao de ondas em materiais de mao esquerda
nao apenas aprofundam nosso conhecimento fundamental da eletrodinamica, mas também
oferecem ferramentas poderosas para inovar em areas que vao da comunicagdo e imagem
a energia e defesa. O legado de Veselago, inicialmente uma curiosidade tedrica, consolidou-
se como um campo vibrante com potencial de revolucionar a ciéncia e a tecnologia nas
préximas décadas.

Financiamento: Esta pesquisa ndo recebeu financiamento externo.
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