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”Sin embargo, el golpe de humanizacion no modificé su conducta profesional. Frente al
cuarto de Melquiades, que estaba otra vez con candado, Santa Sofia de la Piedad acudio
a una ultima esperanza. ”Hace como un siglo que no vive nadie en ese aposento”, dijo.
El oficial lo hizo abrir, lo recorrié con el haz de la linterna, y Aureliano Segundo y Santa
Sofia de la Piedad vieron los ojos arabes de José Arcadio Segundo en el momento en que
pasd por su cara la rafaga de luz, y comprendieron que aquel era el fin de una ansiedad
y el principio de otra que sélo encontraria un alivio en la resignacién. Pero el oficial
siguié examinando la habitacion con la linterna, y no dio ninguna senal de interés
mientras no descubrié las setenta y dos bacinillas apelotonadas en los armarios.
Entonces encendié la luz. José Arcadio Segundo estaba sentado en el borde del catre,
listo para salir, mas solemne y pensativo que nunca. Al fondo estaban los anaqueles con
los libros descosidos, los rollos de pergaminos, y la mesa de trabajo limpia y ordenada, y
todavia fresca la tinta en los tinteros. Habia la misma pureza en el aire, la misma
diafanidad, el mismo privilegio contra el polvo y la destruccién que conocié Aureliano
Segundo en la infancia, y que sélo el coronel Aureliano Buendia no pudo percibir. Pero
el oficial no se interesé sino en las bacinillas.

-Cuéntas personas viven en esta casa? -pregunté.

-Cinco.

El oficial, evidentemente, no entendié. Detuvo la mirada en el espacio donde Aureliano
Segundo y Santa Sofia de la Piedad seguian viendo a José Arcadio Segundo, y también
éste se dio cuenta de que el militar lo estaba mirando sin verlo. Luego apagé la luz y
ajusté la puerta. Cuando les hablé a los soldados, entendié Aureliano Segundo que el
joven militar habia visto el cuarto con los mismos ojos con que lo vio el coronel
Aureliano Buendia. ”

()

Gabriel Garcia Marquez in Cien anos de soledad

vil
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Resumo

Neste trabalho, foram analisadas e otimizadas coberturas de invisibilidade estratificadas
em camadas esféricas concéntricas constituidas por materias dielétricos homogéneos e
isotropicos, em que tanto a secao reta de espalhamento total quanto o niimero de camadas
foram minimizados. Também foram realizadas otimizacoes para aumentar a faixa de
frequéncias na qual hé invisibilidade, para isso, efeitos dispersivos foram levados em conta.

Foram obtidas coberturas discretizadas (obtidas a partir de coberturas anisotrépicas)
com redugdes significativas (maiores do que 20 dB) da segao reta radar com relagao ao
espalhador sem cobertura em todas as diregoes de espalhamento, quando apenas 20 ca-
madas foram utilizadas. Valores de reducao equivalentes foram obtidos na literatura com
no minimo 80 camadas. Esses resultados foram obtidos em microondas.

No6s obtivemos uma reducao, com relagao a esfera sem cobertura, de 32 dB na segao
reta de espalhamento total para uma cobertura estratificada (ndo obtida a partir de
camadas anisotrépicas) em apenas 13 camadas. Esses resultados foram obtidos em mi-
croondas.

Nos otimizamos coberturas de invisibilidade dispersivas que apresentaram uma faixa
de largura 5,4 vezes maior do que a que seria obtida sem considerar os efeitos dispersivos,
na faixa de microondas.

Foram projetadas coberturas de invisibilidade que funcionam em frequéncias épticas,
para uma faixa de frequéncias.

Palavras-chave: Espalhamento eletromagnético, algoritmos bio-inspirados, otimizacao
por enxame de particulas, algoritmo genético, método da matriz de transicao, coberturas
de invisibilidade.



Abstract

In this work, we analyze and optimize invisibility cloaks stratified in concentric spherical
homogeneous and isotropic layers, in which both the total scattering cross section and
the number of layers have been minimized. In order to increase the range of frequencies
in which there is invisibility, dispersive effects are taken into account.

In microwaves, We obtained discretized invisibility cloaks (obtained from anisotropic
cloaks) with significant reductions (greater than 20 dB) of the total scattering cross sec-
tion, for only 20 layers (which is achieved in the literature with at least 80 layers).

We obtained a reduction of 32 dB in the total scattering cross section for a cloak
stratified in only 13 layers. This result was obtained in microwaves.

In microwaves, we optimized dispersive invisibility cloaks which present a bandwidth
5.4 times larger than would be obtained by a optimized cloak without dispersive effects.

Cloaks are designed to operate in optical frequencies, for a wide range of frequencies.

Keywords: FElectromagnetic scattering, bio-inspired algorithms,particle swarm opti-
mization technique (PSO), genetic algorithm (GA), transition matrix method, invisibility
cloaks.



Capitulo 1

Introducao

Malgrado um corpo invisivel nao seja um objeto que faca parte do nosso cotidiano, é
possivel descrever facilmente o seu comportamento fisico. O que torna um objeto visivel
¢ o campo espalhado produzido quando sobre ele incide uma onda. Pois, no momento em
que esse campo espalhado estd disponivel para detecgao por um sensor (que pode ser a
retina humana, por exemplo) pertencente a um determinado sistema externo ao objeto,
é possivel afirmar que o objeto esta visivel a esse sistema, mesmo que por alguma falha
de qualquer ordem, o sistema nao seja capaz de efetivamente ”enxergar o objeto” (como
no caso dos deficientes visuais).

Dessa feita, uma cobertura de invisibilidade pode ser definida como a estrutura que
ao ser utilizada para envolver um objeto, torna-o invisivel ou, reduz drasticamente a sua
visibilidade. Em outras palavras, uma cobertura de invisibilidade é a estrutura capaz
de praticamente eliminar o campo espalhado produzido por um objeto. Contudo, essa
redugao do espalhamento nao deve ter a absorgao como causa, pois, nesse caso, tratar-se-ia
de um corpo negro, o qual obviamente nao estaria invisivel.

Em termos técnicos, podemos afirmar que um objeto é perfeitamente invisivel se a sua
secao transversal de espalhamento total, que é média dos valores de se¢ao transversal de
radar em todas as direcoes [1], é nula [2, 3].

Uma vultosa quantidade de trabalhos vem sendo publicada recentemente sobre cober-
turas de invisibilidade, devido ao interesse em suas muitas possibilidades de aplicacao,
tais como: camuflagem de sensores [4, 5, 6, 7]; redugao da secdo transversal de radar
de aeronaves e misseis (aplicagbes militares) [8, 9, 10]; eliminac¢do do efeito de carga
(loading effect) de objetos de grandes dimensbes préximos a antenas irradiando [11]; ca-
muflagem e sondagem nao-invasiva em nano-éptica [12]; super-antenas [13]; substratos
para antenas conformes [10], reducao dos efeitos da desorganizacdo urbana que intef-
erem nas comunicagoes em microondas [10] e redugao da perturbagao eletromagnética da
medigdo em um microscépio éptico de varredura de campo-préximo [5].

As coberturas de invisibilidade nao se restringem aos problemas de eletrodinamica,
existindo, por exemplo, coberturas de invisibilidade acisticas [14, 15, 16, 17] e quanticas
[18, 16, 17]. Entre as possiveis aplicagoes de coberturas de invisibilidade actsticas estao a



obtencao de isolamento actstico [14] e a oculta¢do de submarinos que estejam na circun-
vizinhanga de um sonar [15]. Por sua vez, a cobertura de invisibilidade quéantica possui
as armadilhas de ions eletrostaticas quase invisiveis para ondas de matéria como uma de
suas possiveis aplicagoes [18].

Diversos efeitos fisicos podem ser utilizados na obtencao de coberturas de invisibili-
dade, a saber: cancelamento de espalhamento [3, 19, 4, 5], transformagao de coordenadas
[20, 21, 22], redes de linhas de transmissao [2], mapeamento conforme [23], ressonancias
plasmoénicas [24] e material de indice negativo [25].

As aplicagoes do método da transformacao de coordenadas nao se restringem a cober-
turas de invisibilidade. Outras possibilidades de aplicagdo podem ser: concentradores,
rotacionadores [26, 27, 28|, buracos de minhoca eletromagnéticos [28], ilusoes Gpticas com
transformagao da forma do objeto [29], ilusdes 6pticas com deslocamento e aumento do
tamanho do objeto [30].

Verificacoes experimentais de dispositivos de invisibilidade, baseadas no método da
transformacao de coordenadas, foram realizadas por meio de dispositivos operando em
uma faixa de frequéncias estreita na regiao de microondas para uma geometria cilindrica
[31, 10] e, mais recentemente, em banda larga na faixa da luz visivel para uma geometria
poligonal [32].

O uso de metamaterials, os quais possuem propriedades fisicas diferentes daquelas
apresentadas pelos materiais convencionais, tem-se mostrado importante para a realizacao
prética de dispositivos de invisibilidade [10, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39].

A unicidade do problema de espalhamento inverso para ondas propagando em um
meio isotrdpico [40] torna impossivel a existéncia de coberturas isotrépicas perfeitamente
invisiveis, uma vez que, sendo a solu¢ao tnica, o caso de espalhamento nulo deve sempre
coincidir com o vacuo sem obstaculos. Portanto, sé resta a possibilidade de que uma
cobertura perfeitamente invisivel seja anisotropica.

Em 2006, coberturas anisotropicas perfeitamente invisiveis foram teoricamente pro-
postas [20, 21], corroborando o que fora previsto anteriormente. Além disso, constatou-se
que essas coberturas deveriam ser heterogéneas, com parametros eletromagnéticos que
variam ao longo do raio. Diante dessas adversidades, podemos afirmar que a fabricagao
dessas coberturas de invisibilidade anisotrépicas é praticamente impossivel com a tec-
nologia atual, e até mesmo a simulacao computacional de tais estruturas é uma tarefa
complexa [41].

Por outro lado, boas aproximacoes para as coberturas de invisibilidade anisotrépicas
podem ser obtidas utilizando a teoria de meios de parametros efetivos, através de es-
truturas constituidas de multiplas camadas homogéneas e isotrdpicas, as quais apresen-
tam dois tipos de materiais dielétricos alternantes [42, 43]. Entretanto, estruturas es-
tratificadas em multiplas camadas homogéneas e isotropicas baseadas em outros efeitos
fisicos, como o cancelamento de espalhamento, podem ser utilizadas para produzir cober-
turas de invisibilidade [12, 44]. Para diferenciar essas estruturas, adicionaremos o termo
"discretizada” para a cobertura estratificada obtida por discretizacao de uma cobertura
anisotropica.



A principal diferenga entre elas é que uma cobertura de invisibilidade discretizada
requer a igualdade entre a permissividade relativa e a permeabilidade relativa de cada
uma das camadas, o que nao ocorre para outros tipos de coberturas de invisibilidade.

Existem coberturas de invisibilidade capazes de envolver objetos com vérias formas,
tais como: cilindricas [45, 46, 47, 48, 49], elipticas [50, 51, 52, 53], esféricas [20, 21, 54, 55]
ou ainda, com formas arbitrarias [56, 57, 58].

Noés analisaremos coberturas de invisibilidade constituidas de multiplas camadas es-
féricas conceéntricas, homogéneas e isotropicas. A fim de que possamos analisar o compor-
tamento dessas estruturas para diferentes valores de frequéncia, serao feitas analises de
campo distante baseadas em curvas de se¢ao transversal de espalhamento total em funcao
da frequéncia. Contudo, por menor que seja o valor da secao transversal de espalhamento
total em uma certa frequéncia, nao é possivel garantir que em pelo menos uma direcao
especifica, como na direcao de espalhamento para tras ou na direcao de espalhamento para
frente, nao ocorra um espalhamento acentuado. Assim, também precisaremos analisar as
curvas de se¢ao transversal de radar em funcao do angulo de espalhamento.

Por outro lado, é importante também observar se nas proximidades do objeto sao
formadas figuras de interferéncia, através da deformacao das frentes de onda. Pois, a
ocorréncia desse fenomeno indica que o objeto estd perturbando o meio em suas pro-
ximidades e, portanto, pode ser detectado. Para garantir que isso nao esta ocorrendo, nos
realizaremos andlises de campo préximo, a partir das distribuicoes espaciais de campos
eletromagnéticos.

Nosso objetivo geral foi obter coberturas de invisibilidade otimizadas, procurando
reduzir o numero de camadas e a espessura da cobertura bem como obter estruturas que
funcionem para uma extensa faixa de frequéncias. O parametro de comprimento de um
objeto esférico é igual a 27/, onde r é o raio do objeto e A é o comprimento de onda da
radiacao incidente. Para que os calculos de funcao objetivo fossem obtidos com precisao
e sem limitagoes quanto ao raio elétrico do objeto, nés utilizamos um método analitico
baseado no método da matriz de transigao (matriz T) [1, 59], o qual fornece a solugao
exata com baixo custo computacional.

Todas as andlises foram realizadas através do método da matriz T. A seu turno, para
a otimizacao das estruturas, nés utilizamos dois métodos de otimizacao bio-inspirados: o
algoritmo genético e o enxame de particulas.

Nos desenvolvemos duas versoes do algoritmo para o método da matriz T: um para um
nicleo de PEC e outro para um ntcleo dielétrico. A razao disso esta em termos optado
por trabalhar tanto na faixa Optica quanto em microondas. Pois, como a parte ima-
ginaria da permissividade complexa é inversamente proporcional a frequéncia, para altas
frequéncias (faixa 6ptica), um nicleo condutor deve ser modelado como um dielétrico com
permissividade complexa finita. Por sua vez, para frequéncias mais baixas (microondas),
a parte imagindaria da permissividade complexa de um condutor apresenta um valor tao
elevado que precisa ser modelado como um valor tendendo ao infinito.



1.1 Objetivos do trabalho

Coberturas de invisibilidade aproximadas podem ser obtidas através de coberturas es-
tratificadas em camadas homogéneas e isotropicas obtidas por discretizagao de cober-
turas anisotrépicas [42, 43] ou ndo [12, 44]. Mas uma cobertura com muitas camadas
¢ um problema tecnolégico. Por outro lado, a reduc¢ao no nimero de camadas faz com
que o desempenho da cobertura de invisibilidade seja degradado, levando ao aumento do
espalhamento eletromagnético.

Efeitos dispersivos devem ser levados em conta no projeto de coberturas de invisibili-
dade. Pois eles possuem uma relacao estreita com a resposta dinamica e a largura de
banda de operacao de dispositivos de invisibilidade [60, 61]. A consideragao de efeitos
de dispersao é fundamental na concepcao de dispositivos de invisibilidade capazes de
funcionar nao apenas em uma unica frequéncia, mas em uma certa faixa de frequéncias
[62].

Nossos objetivos especificos relacionados a faixa de microondas sao: melhorar as
técnicas ja disponibilizadas na literatura no projeto de coberturas discretizadas [42, 43];
obter os parametros eletromagnéticos para uma cobertura discretizada que funcione em
uma larga faixa de frequéncias; obter uma cobertura de invisibilidade que apresente uma
espessura reduzida e o menor ntimero de camadas possivel.

Para a faixa dptica, nossos objetivos especificos estao relacionados a obtencao de
coberturas de invisibilidade operando em uma larga faixa de frequéncias.

1.2 Contribuicoes

Este trabalho apresenta importantes contribuicoes com relagao a metodologia utilizada,
pois, diferentemente das abordagens utilizadas em outros trabalhos, nosso método de
analise e otimizagao nao se restringe a regiao 6ptica (comprimento de onda muito menor
do que as dimensdes do objeto espalhador) nem a regiao de Rayleigh (comprimento de
onda muito maior do que as dimensoes do objeto espalhador), mas sim, além de poder ser
utilizada nesses dois casos, também pode ser empregada quando o comprimento de onda da
radiacao incidente é da ordem das dimensoes do objeto espalhador. Além disso, em nosso
trabalho sao considerados materiais mais realisticos, por exemplo, nao sao considerados
materiais com indice de refragdao negativo. Ainda podemos destacar que o nosso método
permite projetar estruturas que funcionem em uma larga faixa de frequéncias. Nosso
método também permite que outras restrigoes sejam consideradas, por exemplo, além de
minimizar o espalhamento, podemos maximizar o campo no interior do objeto espalhador,
0 que seria 1til no caso da camuflagem de sensores.

As principais contribuigoes com relagao aos resultados obtidos sao: obtengao de cober-
turas de invisibilidade esférica isotropicas com o menor nimero de camadas da literatura
e coberturas de invisbilidade que operam em uma larga faixa de frequéncias, tanto em
microondas como em frequéncias opticas.



1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em oito capitulos e cinco apéndices. O primeiro capitulo
¢é constituido por esta introducao. No capitulo oito, sao apresentadas as consideragoes
finais.

No segundo capitulo, intitulado ”a eletrodinamica da invisibilidade”, sao discutidas as
idéias e os conceitos que mostraram ser fisicamente possivel a obtencao de invisibilidade,
tais como, a técnica de cancelamento do espalhamento e a idéia de meios de transformacao.

No terceiro capitulo, intitulado ”validacao dos métodos de andlise”, sao mostrados
alguns resultados que mostram a precisao dos algoritmos utilizados em nossas anélises,
a saber, o método da matriz de transigdo (matriz-T), o método IDFT+(matriz-T) e o
método FDTD.

No quarto capitulo, intitulado ”invisibilidade em microondas via coberturas discretizadas”,
sao analisadas e otimizadas coberturas de invisibilidade isotrépicas obtidas pela dis-
cretizagao de coberturas anisotrépicas, em microondas. Nos utilizamos a técnica do enx-
ame de particulas (PSO) para projetar coberturas de invisibilidade esféricas constituidas
de multiplas camadas homogéneas e isotropicas, as quais foram obtidas pela discretizagao
de coberturas anisotrépicas, com base na teoria de meios de parametros efetivos [42, 43].
Nosso objetivo nesse capitulo serd ajustar os parametros eletromagnéticos e geométricos
das camadas do meio de parametros efetivos para que uma melhor aproximacao para o
meio de material anisotrépico seja obtida. Para realizar esse ajuste nés utilizaremos a
técnica de otimizacgao por enxame de particulas.

No capitulo cinco, intitulado ” Invisibilidade em microondas via coberturas discretizadas
constituidas de materiais dispersivos”, sao analisadas e otimizadas coberturas de invisibil-
idade isotropicas obtidas pela discretizacao de coberturas anisotropicas, em microondas,
considerando os efeitos de dispersao inerentes ao projeto de coberturas que funcionem
em uma larga faixa de frequéncias. A partir de pequenas modificagoes nos parametros
eletromagnéticos de uma das coberturas discretizadas otimizadas obtidas anteriormente,
foram realizadas 40 simulagoes com o PSO para diferentes valores de 7/, resultando em
parametros otimizados para os quais foi realizado um ajuste de curva por ”spline”. Com
esse procedimento, foram obtidas curvas de parametros eletromagnéticos em funcao da
frequéncia para os materiais que compoem as camadas da cobertura, tais que a cobertura
discretizada dispersiva obtida funciona em uma larga faixa de frequéncias em microondas.

No capitulo seis, intitulado ”Invisibilidade em microondas via coberturas estratifi-
cadas”, sao analisadas e otimizadas (em microondas) coberturas de invisibilidade isotrépicas
que nao sao obtidas pela discretizagao de coberturas anisotrépicas. Noés utilizamos a
técnica do enxame de particulas (PSO) para projetar uma cobertura de invisibilidade
esférica constituida de multiplas camadas homogeéneas e isotrépicas depositadas sobre um
nucleo de PEC de raio r=0.983), de tal maneira que a espessura seja reduzida, e que ela
possua o menor numero possivel de camadas, mas com uma reducao da se¢ao transversal
de espalhamento total superior a 20 dB. Nosso objetivo é encontrar uma solucao para um
nimero de camadas muito menor do que os apresentados atualmente na literatura [41].



No capitulo sete, intitulado ”Invisibilidade na faixa Optica via coberturas estratifi-
cadas constituidas de materiais dispersivos”, sdo analisadas e otimizadas (em frequéncias
épticas) coberturas de invisibilidade isotrépicas que nao sao obtidas pela discretizagao
de coberturas anisotrépicas, considerando os efeitos de dispersao inerentes ao projeto de
coberturas que funcionem em uma larga faixa de valores de comprimento de onda. Noés
analisamos uma esfera de ouro de raio 250 nm na faixa de frequéncias de 400 nm a 1000
nm. Os parametros otimizados de coberturas de invisibilidade esféricas de material dis-
persivo que funcionem em uma larga faixa de frequéncias serao obtidas, utilizando um
enxame de particulas e um algortimo genético. Serao consideradas uma cobertura de uma
unica camada de espessura 50 nm e uma cobertura de duas camadas de espessuras 50
nm e 60 nm. As permissividades das camadas serao utilizadas como parametros a serem
otimizados.

No apendice A, intitulado ”Solucao analitica do espalhamento eletromagnético por
uma esfera homogénea e isotropica”’, é apresentada a formulacao geral do problema de
espalhamento eletromagnético através da expansao em harmonicos vetoriais esféricos.

No apéndice B, intitulado "Meio de transformacao”, sao apresentadas as equacoes
de equivaléncia entre a métrica do vacuo com geometria nao-euclidiana e os parametros
eletromagnéticos de um meio dielétrico.

No apéendice C, intitulado ”Método da matriz de transicao”, sao obtidas as equacoes
utilizadas no método da matriz de transigao (matriz-T). Nés desenvolvemos um cédigo
baseado no método da matriz de transicao para solucionar o problema de espalhamento
eletromagnético por particulas esféricas estratificadas em multiplas camadas, tanto um
nicleo de material dielétrico quanto para um nicleo de material condutor eletricamente
perfeito (PEC). Esse é um método analitico que fornece uma solu¢ao precisa para uma
extensa faixa de valores de frequéncia. O algoritmo do método foi implementado em um
cédigo em FORTRAN 90. Esse codigo foi utilizado em todas as nossas simulagoes.

No apéndice D, intitulado 7O método FDTD”, é apresentado o método das diferengas
finitas no dominio do tempo (FDTD).

No apendice E, intitulado ” Algoritmo da técnica AG”, sao apresentados os conceitos
relativos ao algoritmo genético implementado neste trabalho. A técnica de algoritmos
genéticos (AGs) é uma técnica de otimizagao inspirada no neodarwinismo. Em que as
solugoes do problema sao representadas por individuos de uma populagao. Os individuos
mais aptos possuem maior probabilidade de propagarem o seu material genético. Assim, a
tendéncia com a evolucao do programa conforme sao realizadas as iteragoes é que apenas
os melhores individuos sobrevivam, isto ¢, as melhores solugoes. O algoritmo do AG foi
implementado em um cédigo em FORTRAN 90.

No apéndice F, intitulado ” Algoritmo da técnica PSO”, é apresentado o algoritmo de
otimizagdo por enxame de particulas (PSO) apresentado neste trabalho. No algoritmo
PSO, uma populacao de N particulas é definida no espaco de parametros R, onde as n
componentes do vetor posicao de cada particula representam os n parametros envolvidos
no problema de otimizacao. As particulas movem-se por inércia em geral em um meio
dissipativo e sao atraidas por forgas elasticas em direcao aos pontos de minimo local e



minimo global, onde o minimo global é o minimo de todas as particulas e o minimo local
é o minimo de cada particula individual [63]. O algoritmo do PSO foi implementado em
um codigo em FORTRAN 90.



Capitulo 2

A eletrodinamica da invisibilidade

A segao transversal de espalhamento total tem sido utilizada como medida de visibilidade
de coberturas de invisibilidade tanto em trabalhos tedricos [64, 65, 66, 61] quanto expe-
rimentais [67], assim como, em coberturas obtidas por diferentes efeitos fisicos como:
transformagao de coordenadas [68], cancelamento de espalhamento [66] e redes de linhas
de transmissao [69]. O fato da se¢ao transversal de espalhamento levar em consideracao
tanto efeitos de reflexao quanto de sombreamento, a credencia como uma medida pela
qual é possivel avaliar a eficiéncia de uma cobertura de invisibilidade [68].

A secao transversal de espalhamento total é definida como a medida da energia total
irradiada com relagao a densidade de energia total que incide sobre um objeto, portanto,
tendo unidade de area [68]. Assim, podemos afirmar que um objeto é perfeitamente
invisivel se a sua segao transversal de espalhamento total é nula [2, 3], pois, neste caso,
nao ha campo espa- lhado. Todavia, como mencionado anteriormente, o conceito de
coberturas perfeitamente invisiveis que sejam homogéneas e isotrépicas é conflitante com
a teoria eletromagnética cldssica [40]. Por outro lado, nao existe nenhuma proibigao
tedrica quanto a utilizagao de estruturas isotrépicas como aproximacoes para coberturas
de invisibilidade. Dessa forma, nao é possivel obter uma cobertura de invisibilidade
isotrépica com secao transversal de espalhamento total igual a zero, mas sim igual a um
valor minimo.

A secao transversal de espalhamento total nao fornece informagoes detalhadas sobre o
espalhamento eletromagnético. Por exemplo, ela nao permite que possamos constatar se
efetivamente ocorreu reducao do espalhamento para tras ou do espalhamento para frente,
pois, representa apenas o espalhamento médio com relacao a todas as diregoes. Em um
caso extremo, poderiamos considerar a situagao em que o espalhamento torna-se nulo em
todas as direcoes e muito intenso em uma direcao especifica, mas de tal forma que o valor
de secao transversal de espalhamento total ainda fosse muito baixo. Como essa cobertura
deixaria o objeto detectavel, ela nao produziria o efeito de invisibilidade.

Portanto, vemos que, outras formas de medir a visibilidade de uma cobertura também
devem ser consideradas. A escolha natural é a da secao transversal de radar, a qual
fisicamente tem o mesmo significado de razao entre a energia espalhada e a densidade de



energia que incide sobre o objeto, mas em uma direcao especifica. Em outras palavras,
a secao transversal de espalhamento total é a média dos valores de secao transversal de
radar em todas as diregoes [1]. Entao, ao analisarmos a sec¢ao transversal de radar de uma
cobertura podemos avaliar se ela provoca uma redugao consideravel no espalhamento em
todas as diregoes, ou seja, se ela é realmente uma cobertura de invisibilidade.

Um efeito que geralmente estd associado a invisibilidade é a blindagem. A invisibil-
idade faz com que um observador externo nao tenha informacgoes (campos espalhados)
que permitam detectar a presenca do objeto. Por sua vez, a blindagem faz com que nao
existam informacoes sobre os campos externos disponiveis no interior da regiao envolvida
pela cobertura de invisibilidade. Contudo, através da escolha adequada dos parametros
eletromagnéticos, é possivel manter o efeito de invisibilidade e simultaneamente degradar
o efeito de blindagem [70].

2.1 Equacao e unidades de medida da secao transver-
sal de radar

A secao transversal de radar (RCS), a qual é representada por o(¢,0), é calculada pela
equagao expressa a seguir [71]:

o(¢,0) = lim 471'7“2W

- , 2.1
AT B0, 0) 21)

onde F; e F, sio, respectivamente, as intensidades de campo incidente e de campo espa-
lhado fasoriais, na regiao de campo distante.

O espago que cerca uma antena normalmente é subdividido em trés regides: (a) regiao
de campo préximo reativo, (b) regiao de campo préximo de irradiagao (Fresnel) e (c) regiao
de campo distante (Fraunhoufer) como mostrado na Figura 2.5. Embora, vérios critérios
tenham sido estabelecidos e sejam comumente usados para identificar estas regioes, nao
h& mudanca abrupta nas configuracoes de campo nos limites entre as mesmas.

A regiao de campo proximo reativo é definida como: a regiao de campo proximo
imediatamente ao redor da antena, na qual predominam campos reativos. Para muitas
antenas, essa regiao é aquela para a qual R < 0,62,/D3/\, onde R é a distancia a partir
da superficie da antena, \ é o comprimento de onda e D é a maior dimensao da antena.
Para um dipolo muito curto, ou um irradiador equivalente, é necessario ter R < \/2.

A regiao de campo préximo de irradiagao (ou regiao de Fresnel) é definida como: a
regiao do campo de uma antena entre as regioes de campo préximo reativo e a regiao de
campo distante na qual predominam campos irradiados, e na qual a distribui¢ao angular
do campo é dependente da distancia da antena. Se a antena tem uma dimensao méaxima
que nao é grande comparada ao comprimento de onda, esta regiao pode nao existir. Para
muitas antenas, essa regiao é aquela para a qual 0,621/D3 /X < R < 2D?/) (esses limites
sao validos, de uma forma geral, somente quando D > \). Nesta regiao, o diagrama de
irradiacao é, em geral, uma funcao da distancia radial.



Regido de campo
distante

" Regisio de campo
’ proximo de irradiagdo
— N

~ = .oe \\\\ \\
_~ Regido de campo .

préximo reativo N\ \

R,=0,62VD*/A
R,=2D’/A

Figura 2.1: Regioes de campo préximo e campo distante de uma antena

A regido de campo distante (ou regiao de Fraunhofer) é definida como: a regiao do
campo de uma antena onde a distribuicao angular do campo é essencialmente indepen-
dente da distancia da antena. Para muitas antenas, essa regiao é aquela para a qual R
> 2D?/\. Os diagramas de irradiagao de certas antenas sao sensfveis as variacoes na fase
sobre suas aberturas. Para estas antenas 2D?/)\ pode ser inadequado. Se D >> m/|)|,
entdo, R > |A\|D?/m, onde gama é a constante de propagacio do meio. Nesta regiao, as
componentes de campo sao essencialmente transversais e a distribuicao angular é inde-
pendente da distancia radial onde as medidas sao feitas. Para muitas antenas, essa regiao
é aquela para a qual R > 2D?/\.

Podemos notar, a partir da equagao (2.1) que, conquanto a segao transversal de radar
seja proporcional a razao entre as poténcias espalhada e incidente, ela possui unidade de
area e, o calculo de dez vezes o logaritmo de base 10 da RCS, nao representa uma valor
em decibéis ou dB, e sim, em decibéis metro-quadrado ou dBsm (decibel square-meter).
Contudo, em alguns trabalhos, a RCS é dada em dB, quando aparece normalizada por
uma certa area, em geral, a secao transversal geométrica.
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2.2 Diferenciacao entre coberturas absorventes
e coberturas de invisibilidade

Uma maneira trivial de reduzir o espalhamento eletromagnético ¢ utilizar uma cobertura
constituida de um material de elevadas perdas, capaz de absorver bastante a onda inci-
dente. Porém, essa cobertura nao poderia ser considerada um cobertura de invisibilidade,
uma vez que, apenas o retroespalhamento (poténcia espalhada para trés) seria reduzido.
Por exemplo, considerando um obstaculo localizado entre duas antenas distantes, uma das
quais produz uma onda plana incidente (antena tansmissora), cuja poténcia sera em parte
espalhada e em parte absorvida pelo obstaculo, resultando em uma poténcia atenuada a
qual serd recebida na outra antena (antena receptora). Para essas antenas distantes, de-
vem ser considerados o espalhamento para tras (em diregao da antena transmissora), que
pode ser medido em funcao da poténcia que é refletida de volta para a antena transmissora,
e da onda espalhada para frente (em diregdo a antena receptora), a qual é medida pela
diferenca entre a poténcia trasmitida através do obstdculo e a atenuacao da poténcia.
A atenuacao da poténcia é representada pela poténcia espalhada em todas as diregoes
(exceto em diregao a antena transmissora) e a poténcia absorvida pelo obstéculo.

O espalhamento por um obstaculo, representado em termos das ondas espalhadas para
frente e para tras, esta ilustado na Figura 2.2. Se o obstaculo é um corpo negro ideal,
ele absorve toda a radiacao incidente, e nao reflete nada de volta; portanto, nesse caso,
nao ha espalhamento para tras. Contudo, a radiacao transmitida sera bastante atenuada,
e portanto, serd mais perceptivel para a antena receptora. Portanto, se o obstaculo
for envolvido por uma cobertura de material altamente absorvedor, ocorre uma dréstica
reducao na onda espalhada para tras, porém, a onda espalhada para a frente nao sera
eliminada, como ilustrado na Figura 2.3. Portanto, um cobertura de invisibilidade nao
deve espalhar para frente, nem para tras, como ilustrado na Figura 2.4.

Vale lembrar ainda que um corpo negro, além de nao permitir que se enxergue através
dele, re-irradia na faixa do infravermelho, o que pode torna-lo detectavel mesmo levando
em conta apenas a direcao de retroespalhamento.

2.3 Técnica de cancelamento de espalhamento

Uma onda eletromagnética pode ser descrita através dos momentos de multipolos de uma
fonte irradiante, pois, a partir deles é possivel calcular a energia e o momento angular
transportados pela onda [72]. A solu¢do do problema de espalhamento de uma onda
eletromagnética por uma esfera isotrépica pode ser obtida através do método da expansao
em multipolos [72, 73] (ver apéndice A).

A técnica do cancelamento de espalhamento foi proposta por Ali e Engheta em [3], e
¢ fundamentada na idéia de que o espalhamento por um objeto atingido por uma onda
eletromagnética ocorre devido as polarizagoes induzidas no mesmo (momentos de dipolo,
quadrupolo, etc.). Quando o comprimento de onda da radiagao incidente é muito maior
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Figura 2.2: Um obstaculo ¢é colocado entre duas antenas distantes.
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Figura 2.3: Quando o obstaculo é envolvido por uma camada de material absorvente o
espalhamento para tras é eliminado.
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Figura 2.4: Quando o obstaculo ¢ envolvido por uma camada de camuflagem o espal-
hamento é removido completamente.

do que as dimensoes da particula, o modo fundamental, o qual corresponde a irradiacao
de um dipolo, é dominante. Se a particula for envolvida por um cobertura de espessura e
parametros constitutivos adequados, as polarizacoes induzidas na particula e na cobertura
cancelar-se-ao, como ilustrado na figura 2.5.

Uma cobertura esférica constituida de uma tnica camada esférica de raio externo b,
composta de um material com permissividade relativa €. e permeabilidade relativa p..,
pode ser utilizada para tornar invisivel um espalhador esférico de raio a, composto de
um material homogéneo com permissividade relativa € e permeabilidade relativa p. Pela
teoria de Mie (ver apéndice A), o campo espalhado por uma onda plana é obtido como a
soma dos harmonicos esféricos com amplitudes complexas ¢I® e ¢I'™M [3] 74], em que n é

n
a ordem do harménico. Esses coeficientes podem ser escritos na forma a seguir [3]:

TE

TE Un

no TE 1\ TE
UTE 4 4V

para a polarizagao TE em relacao a dire¢ao radial (o campo elétrico nao possui componente
radial, mas apenas componentes zenital e azimutal) e

c (2.2)

UTM
M — (2.3)
UM 4 4y TM
para a polarizagdo TM em relacao a dire¢ao radial (o campo elétrico nao possui com-
ponente radial, mas apenas componentes zenital e azimutal), em que o valor de UM
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Figura 2.5: As polarizacoes da particula e da cobertura de camuflagem cancelam-se mu-
tuamente.

relativo a polarizacao TM, ¢é real e dado pelo determinante a seguir:

Thae e w0
™ ! (ka)/e gl (kea)/e. yl(kea)/ee 0
U = | ) ) ekt | 24)

0 Jnlkeb)/ec yn(keb)/ec jn(kob)/em

O valor de UTE | relativo a polarizacao TE, é real e dado por uma expressao idéntica
a equagao (2.4), apenas com a substituicao de € por pu. Nessas expressoes, k, k. e k,, sao
os nimeros de onda do espalhador, da cobertura e do vacuo (meio envolvente), respecti-
vamente. Como a segdo transversal de espalhamento total é dada por [3]:

M —
Osea = WZ(2n+1)(|CZE|2+ M2y, (2.5)
n=1

para que a cobertura de raio b torne o espalhador esférico de raio a invisivel, é necessario
que o4, = 0. Essa condigdo pode ser obtida fazendo U = 0 e UTF = 0. Entretanto,
como explicado anteriormente, para um meio isotrépico nao é possivel obter 4., = 0, mas
sim 0. ~ 0.
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Uma versao menos elaborada dessas idéias fora apresentada anteriormente em [75, 76,
77], para os casos em que o corpo apresenta dimensoes muito menores do que o compri-
mento de onda da radiacao incidente, quando o espalhamento devido as contribuicoes de
multipolos pode ser desprezado.

Para o caso especial de duas esferas concéntricas, a polarizabilidade, que é definida
como o momento dipolar normalizado pela intensidade de campo incidente, é dada por
[73]

(ec —&m)(e +2e.) + f(e — &) (em + 2¢.)
(e +2em)(e +2e.) + f(e —eo)(—2em + 22.)’

em que f = (a/b)?, com a e b representando os raios do nicleo e da cobertura; e €, &,
e £, sao as permissividades relativas do ntcleo, da cobertura e do meio externo (ar),
respectivamente.

Podemos reduzir o espalhamento eliminando a contribuicao de dipolo elétrico, a qual é
mais significativa. Para isso fazemos a polarizabilidade igual a zero (a = 0), o que ocorre
quando ¢ satisfeita a condi¢do mostrada a seguir [73]:

a = 47b?

(2.6)

(e — em) (e + 2¢,)

= . 2.7
/ (ec —€)(em + 2ec) (2.7)
Se o meio externo ¢é o ar (g, = 1), a solugdo da equacao anterior é
(e —1)f+e—2+ /(42 +4c+1)f2 + (4e2 — 26 + 4)f + 2 +4e + 4 2.8)
Ec = : :

Af —4

Para um ntcleo feito de ouro, a permissividade relativa e, na faixa de frequéncias de
400 a 1000 nanometros é dada pela curva mostrada na figura 2.6 [78]. Se o niucleo é
uma esfera de ouro de raio 250 nm, a permissividade relativa €. de uma cobertura de
raio 300 nm, obtida pela equagao (2.8), é dada pela curva mostrada na figura 2.7. Existe
uma segunda soluc¢ao da equagao (2.8) que nao sera analisada aqui, pois representa uma
estrutura constituida de um material absorvedor com elevadas perdas, e que, portanto,
nao constitui uma cobertura de invisibilidade. Como a espessura da camada ¢ muito
maior do que 0,5 nm, os efeitos quanticos podem ser desprezados [79].

Na figura 2.8, nés comparamos as segoes transversais de espalhamento e de absorgao
para um nucleo de ouro sem e com cobertura esférica obtida pela equacao (2.8), na
faixa de 400 a 1000 nm. E interessante notar que, nao ¢ apenas a secao transversal de
espalhamento que é reduzida, mas também, a secao transversal de absor¢ao. Contudo,
para o exemplo mostrado na figura 2.8, a redugao do espalhamento é menor do que 80%
(aproximadamente 7 dB) para qualquer valor de frequéncia.

Embora o momento dipolar seja dominante, nds constatamos que o espalhamento nao
tende a zero, isso ocorre porque as contribuicoes de multipolos maiores do que o dipolo nao
podem ser ignoradas para frequéncias diferentes de zero. Além disso, a partir da figura
2.8 podemos constatar que essas contribuigoes tornam-se cada vez mais significativas a
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Figura 2.6: Partes real e imaginédria da permissividade relativa do ouro.

medida que frequéncias maiores sao consideradas, reduzindo a eficiéncia da cobertura de
invisibilidade obtida por aproximagao quase-estatica.

Se considerarmos particulas menores do que 250 nm na equagao (2.8), as contribuigoes
de multipolos de ordem superior ao dipolo tornam-se menos significativas. Como con-
sequéncia, maiores redugoes de espalhamento podem ser obtidas. Na figura 2.9, é ana-
lisada uma particula de ouro de raio 80 nm, com ou sem cobertura de espessura 20 nm.
E possivel notar que nesse caso maiores reducoes de espalhamento sao obtidas, sendo que
na frequéncia de 568 nm, a reducao de se¢ao transversal de espalhamento total é de 99,2%
(aproximadamente 21 dB).
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Figura 2.7: Partes real e imaginaria da permissividade relativa de uma cobertura esférica
depositada sobre um nucleo de ouro obtida por aproximagao quase-estatica.
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Figura 2.8: SegOes transversais de espalhamento e de absor¢ao de um nticleo de ouro de
raio 250 nm sem e com cobertura esférica de espessura 50 nm obtida pela equagao (2.8).
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Figura 2.9: Segoes transversais de espalhamento e de absor¢ao de um ntcleo de ouro de

raio 80 nm sem e com cobertura esférica de espessura 20 nm obtida por aproximacao
quase-estatica.
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2.4 Método da transformacao de coordenadas

A invisibilidade de um objeto pode ser obtida por transformacao de coordenadas [20, 21,
22]. Para entendermos como funciona esse método, é necessario introduzirmos inicial-
mente alguns conceitos. Primeiro, vamos considerar um raio luminoso propagando no
vacuo conforme ilustrado na figura 2.11.

o)

Figura 2.10: Raio luminoso propagando no vacuo.

Nesse caso, foi utilizado o sistema de coordenadas cartesianas. A propagacao desse
raio luminoso pode ser descrita através das equacao de Maxwell para o vacuo com fontes,
como mostrado a seguir:

v E="2 (2.9)
€0
V-H=0
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B OH

V x E = —pg—
% T

. .  OFE
VxH=j —
X ]+€08t

onde E e B sao, respectivamente, os vetores intensidade de campo elétrico e inducao
magnética. Os parametros €9 e o sao, respectivamente, a permissividade elétrica do
vacuo e a permeabilidade magnética do vacuo. As fontes de excitagao sao representadas
pela densidade de carga p e densidade de corrente ;

O segundo caso mostrado na figura 2.11 se distingue do primeiro (figura 2.10) apenas
pelo sistema de coordenadas. Esse novo sistema de coordenadas é caracterizado por
conter uma singularidade esférica de raio a substituindo a origem. Para a regiao externa
a superficie esférica de raio b, os pontos apresentam as mesmas coordenadas em ambos
os sistemas. No entanto, as situacoes ilustradas nas figuras 2.10 e 2.11 representam uma
mesma situagao fisica, ambas descrevem um raio luminoso propagando no vacuo. Por
isso, nao ocorre espalhamento em ambos os casos.

O método da transformacgao de coordenadas baseia-se no conceito de meio de trans-
formacao, que representa um meio material cujos efeitos sao equivalentes aos produzidos
por uma geometria artificial. Como sera explicado mais adiante, uma forma mais exata de
conceituar meio de transformacao é: meio material de parametros eletromagnéticos z = [i,
que do ponto de vista dos efeitos eletromagnéticos produzidos, nao pode ser diferenciado
do vacuo com geometria de tensor métrico g;;.

Uma grande variedade de efeitos pode ser obtida através do método da transformacao
de coordenadas [26, 27, 28, 29, 30]. Para cada um desses efeitos um tipo diferente de trans-
formacao de coordenadas deve ser utilizado. A invisibilidade é obtida quando utilizamos
um meio de transformacao equivalente a geometria mostrada na figura 2.11 [20, 21, 22].
Isso pode ser realizado a partir da escolha dos parametros eletromagnéticos do material
localizado em a < r < b capaz de tornar o objeto localizado na regiao 0 < r < a invisivel.
Podemos notar que nesse caso, os raios luminosos nao serao espalhados, pois serao guia-
dos através da cobertura de invisibilidade definida na regiao a < r < b e posteriormente
seguirao suas trajetorias originais na direcao de avango da propagacao.

O espaco em que o meio de transformacao é definido é dito espaco fisico e o espaco que
ele reproduz artificialmente é o espaco virtual. Para obter invisibilidade devemos utilizar
um meio de transformacao que reproduza o espaco virtual mostrado na figura 2.10.
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Figura 2.11: Vécuo em sistema de coordenadas com uma singularidade esférica: os raios
incidentes sao guiados ao redor de uma singularidade esférica de raio a, através da regiao
delimitada pelas superficies esféricas de raio a e b, e seguem a trajetéria original na diregao
de avanco da propagacao.
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2.5 Coberturas de invisibilidade anisotrdpicas

As transformacoes de coordenadas inerentes a obtencao de invisibilidade requerem que
uma superficie esférica de raio a centrada na origem do espaco fisico seja transformada na
origem do espaco virtual. Entao, um espalhador contido no interior da superficie esférica
de raio a centrada na origem do espago fisico, ficard contido no interior da origem do
espaco virtual; ou seja, tornar-se-a invisivel. Como a origem pode ser entendida como uma
superficie esférica de raio igual a zero, entao, o que a transformacao descrita anteriormente
faz é apenas modificar o raio de uma superficie esférica; por conseguinte, a utilizacao do
sistema de coordenadas esféricas mostra-se mais adequada tanto para o espaco fisico
quanto para o espacgo virtual.

Na figura 2.12, mostramos uma ilustracao de como devem ser definidos o espaco fisico
e 0 espaco virtual para a realizacao da transformacao de coordenadas que produz invisi-
bilidade. Podemos escrever essa transformacao de coordenadas de acordo com a expressao
a seguir:

0 =0,

¢' =,

= f(r),

fla) =0,
f(b) =1b. (2.10)

Podemos, em outras palavras, escrever que nao deve ocorrer mudanca nos angulos
zenital e azimutal, mas o raio r’ deve ser uma funcao f(r).

Um problema eletromagnético equivalente ao do espaco fisico ilustrado na figura 2.12,
pode ser obtido se em vez de modificarmos a geometria, utilizarmos um meio material de
parametros eletromagnéticos dados pela equacao, no sistema de coordenadas esféricas, a
seguir (ver apéndice B) [21]:

f'try 0 : (2.11)
0 fi(r
Em que f’ é a derivada de f(r) com relacdo a r. Portanto, a obtengao de invisibilidade
via transformagcao de coordenadas requer a utilizagao de materiais anisotrépicos. Para que
tenhamos uma cobertura de invisibilidade, devemos ter permissividades eletricas relativas
radial (g,) e tangencial (¢;) e, permeabilidades magnéticas relativas radial (u,) e tangencial
(u¢), em fungao do raio r (a < r < b), dadas por

N (O
Er =y = 2 (2.12)
e =y = f'(r), (2.13)
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Figura 2.12: Espagos virtual (a) e espago fisico (b) em coordenadas esféricas utilizados
na obtencao de uma cobertura de invisibilidade.

com f(a) = 0e f(b) = b, onde a e b sdo os raios das superficies interna e externa da
cobertura, respectivamente.

Dados os campos elétrico e magnético incidentes, £ = (E}, By, E}) e Hi= (H;, Hy, H}),
os campos internos a cobertura sao dados por [62]:

E,(r.0,0) = f'(r)EL(r,0,$)é,
£(r)

E@<T’ 97 gb) - TEE(T’ 97 ¢)é¢
Ey(r,0,0) = @EQ(T,(% ¢)é (2.14)

H,(r,0,0) = f'(r)H\(r,0. $)é,
Ay(r.6.0) = " bir. 0,0y,

= r .

iy(r.0.0) = 1 mir 0. 0)e (2.15)
Em que ¢,, €, e €9 sao os versores das diregoes radial, azimutal e zenital, respec-

tivamente. Observando as equagoes (2.7) e (2.13), notamos que os parametros eletro-

magnéticos tangenciais sao expressos em termos de f(r) e da derivada % (r), portanto,
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vemos que a escolha do tipo de transformacao de coordenadas é que determina o perfil
dos parametros eletromagnéticos da cobertura de invisibilidade.

2.6 Transformacao de coordenadas

Varios tipos de transformacao de coordenadas relacionados a parametros eletromagnéticos
de perfis lineares [20], quadréticos, gaussianos, lorentzianos e hiperbélicos [16] foram pro-
postos na literatura.

Neste trabalho, nés propomos perfis que estejam relacionados as transformagoes de
coordenadas caracterizadas por:

f(r) o 1/re. (2.16)

A partir de vérias simulagoes constatamos que esse perfil apresentava resultados melho-
res do que outros perfis propostos na literatura.

Como visto anteriormente, os parametros eletromagnéticos relativos tangenciais €y, €4,
Lo € fip sdo iguais a f'(r). A equacdo (2.16) fornece perfis que decrescem gradualmente
ao longo do raio e que facilitam o casamento de impedancia com o meio envolvente. A
seu turno, os perfis obtidos para os parametros eletromagnéticos relativos radiais €, e p,
crescem com o raio e também podem facilmente apresentar casamento de impedancia com
0 Mmeio.

Integrando a equagao (2.16), nés obtemos f(r) dada por

b(r/a)l# se v # 1
fr)= { (b/a)lln(r/_os

(2.17)
bln(b/a)

sea=1

O casamento de impedancia com o meio externo (o ar), e, = p, = & = yy = 1 para
r = b, é obtido pela condicao

f(b) =1. (2.18)
Como uma consequéncia dessa condigao, nés temos que
~fbal(r/a)*=1]/(1—a) sea#1
1) = { bin(r/a) sea=1 (2.19)

baa® t/r* sea #1

fir) = { b/r sea=1, (2.20)

onde a razao b/a é dada por:

b:{aal—l sea #£ 1 (2.21)

a e sea=1
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Para o perfil dado na equagao (2.17) com a = 1, e utilizando a equagao (2.14), podemos
obter a distribuicao de campos mostrada na figura 2.13.

z/IA

Figura 2.13: Distribuicao de campos para o perfil proposto neste trabalho com a =
1, obtidos a partir das equagoes de campo mostradas anteriormente, com valores em
volt /metro, para uma onda plana incidente de amplitude 1 volt/metro.
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2.7 Coberturas de invisibilidade discretizadas

Uma cobertura de invisibilidade isotrépica pode ser obtida através do cancelamento de es-
palhamento, como discutido anteriormente. No entanto, também podemos obté-la através
de uma estrutura estratificada em miltiplas camadas homogéneas e isotrépicas obtida pela
discretizacao de uma cobertura de invisibilidade anisotrépica em um ntmero de camadas
igual a 2M. As camadas sao constituidas de tipos alternantes de materiais dielétricos (A
e B) (ver figura 2.14) [42, 43].

Dado um meio anisotrépico, sobre uma superficie em que a permissividade (e a perme-
abilidade) possua componentes radial (g,) e tangencial (g;) e, supondo que essa superficie
separa dois meios de permissividades (permeabilidades) €4 e €, pela teoria dos meios de
parametros efetivos [42, 43|, podemos obter as seguintes expressoes para o célculo de &, e
g, em termos de €4 e ep:

_EateEp

&l 5 (2.22)
(§
2
g, = ——AEB (2.23)
EATER

Combinando as equagoes (2.22) e (2.23) podemos obter os valores de €4 e £p, 0s quais
sao dados por

ea=¢c(l—,/1——) (2.24)
€t
e
Er
ep=¢e(1+,/1——). (2.25)
&t

Equagoes andlogas a essas podem ser obtidas para a permeabilidade, portanto, os
parametros eletromagnéticos que caracterizam as camadas da cobertura ilustrada na
figura 2.14 sao dados por:

ea = fia, = £4(ra,) [1 . %1 (2.26)
co = pun, = ilrm,) |1 1/1- 272 ] , (227

onde k = 1,2,..., M. Assim, utilizando os valores de permissividade e permeabilidade
fornecidos pelas equagoes 2.26 e 2.27, é possivel obter uma aproximagao para uma estru-
tura anisotropica, como aquela que constitui uma cobertura perfeitamente invisivel.

27



Os valores de 74, e 7p, podem ser obtidos, por exemplo, através das equacoes a seguir:

ra = 2oL (2.28)
2
e
rp, = —r%“; = (2.29)
para k =1,2,..., M.
O valor de r; (j =2k —1, j =2k ou j = 2k + 1) é dado por:
r;=a+ (j —1)Ar, (2.30)

comj=1,2,....2M+1, em que Ar é o incremento radial e a é o raio da superficie esférica
interna da cobertura.

Para obter o incremento radial Ar devemos dividir a espessura da cobertura b — a, em
que b é o raio da superficie esférica externa da cobertura, pelo nimero de camadas 2M,
como resultado é encontrado o valor:

Ar =

T (2.31)

Neste trabalho, nés denominaremos os raios 74, € rg, obtidos, respectivamente, através
da equagoes (2.28) e (2.29) de "raios efetivos”. Os raios obtidos a partir da equacao (2.30)
serao denominados de "raios discretos”.

Como é possivel notar, a partir das equagoes (2.26) e (2.27), as coberturas discretizadas
requerem materiais que possuam valores de permisividade e permeabilidade relativas
iguais: €4, = pa, = €(ra,) € €p, = up, = (rp,); 0 que nao ocorre para coberturas
estratificadas, em que geralmente esses valores sao diferentes.
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Figura 2.14: Cobertura de invisibilidade discretizada em um nimero de camadas igual a
2M. As camadas azuis representam o dielétrico do tipo A, as camadas vermelhas represen-
tam o material do tipo B, a esfera verde é o nicleo da estrutura. Para nao sobrecarregar
a figura, foram colocadas as partes cinzas, que representam conjuntos com um numero
finito de pares de camadas dos dielétricos A e B.
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Capitulo 3

Validacao dos métodos de analise

Neste capitulo, nés apresentamos a validagao do algoritmo computacional utilizado em
nossas analises, o qual é baseado no método da matriz de transicao para a solucao do
espalhamento eletromagnético por uma esfera estratificada em multiplas camadas. To-
das as camadas esféricas sao dielétricas, a excecao da mais interna (o nicleo) que pode
ser dielétrica ou condutora eletricamente perfeita (PEC). Mais detalhes sobre a imple-
mentacao do método podem ser obtidas no Apéndice C.

3.1 Validacao para as analises de campo préximo

As analises de campo proximo foram baseadas no calculo da secao transversal de radar
e da secao transversal de espalhamento total. A secao transversal de espalhamento total
por ser representada por um unico nimero a cada simulagao, diferentemente da segao
transversal de radar que apresenta um valor diferente para cada par (6, ¢), portanto, a
secao de espalhamento total é mais apropriada para ser utilizada como funcao objetivo a
ser minimizada, assim como, para analisar o espalhamento em termos da frequéncia. Por
sua vez, a secao transversal de radar pode ser utilizada em uma andalise mais minuciosa
do espalhamento, com relacao as diferentes diregdes (6, ¢), sendo possivel perceber se
juntamente com a reducao total do espalhamento ocorreu ou nao redugao em uma direcao
especifica, como a de retroespalhamento ou de espalhamento para frente.

3.1.1 Secao transversal de radar

A precisao do método pode ser ilustrada na figura 3.1, na qual os resultados apresenta-
dos em [43] sdo comparados aos obtidos em nossas simulagoes para o mesmo problema
(espalhamento por uma esfera em que um nucleo PEC é coberto por multiplas camadas
dielétricas homogéneas e isotrépicas), nos casos em que o numero de camadas sao 2M =
40 e 2M = 200 com ntcleo PEC, e para uma esfera PEC sem cobertura. E importante
notar que os valores de se¢ao transversal de radar em [43] foram convertidos de dBsm para
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dB, em que os valores em dB estao relacionados a secao transversal de radar normalizada
pela secao geométrica. A conversao foi realizada a partir da equacao a seguir:

{M} - {M} — 10 logo [ a*]. (3.1)

Og Og

Onde a ¢ o raio da esfera PEC correspondente ao ntcleo. O resultados apresentados no
artigo [43] sdo obtidos para um raio do nicleo igual a a = 0,15m. Assim, os valores em
dB foram obtidos a partir dos valores em dBsm através da expressao:

), - 2

Og Og

] +11.507. (3.2)
dBsm

Esse problema refere-se ao espalhamento eletromagnético por uma cobertura de invisi-
bilidade isotrépica obtida por discretizagao de uma cobertura de invisibilidade anisotrépica,
em camadas homogéneas. Maiores detalhes sobre esse tipo de estrutura sao fornecidas no
capitulo dedicado & coberturas de invisibilidade ou, consultando o artigo [43].

5(¢.0)/og (dB) [plano xz]

i (A
607 Esfera PEC sem cobertura - trabalho presente Q‘A
————— 2M = 40 camadas - trabalho presente 2
804 e 2M = 200 camadas - trabalho presente "
0 Esfera PEC sem cobertura - literatura
100 4 O 2M =40 camadas - literatura
A 2M =200 camadas - literatura
-120 —7T1r r 1 r 1T r 1 r 1T r T T 1T ' T 7
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 (graus)

Figura 3.1: Secao transversal de radar normalizada pela pela secao transversal de
geométrica em funcao do angulo de espalhamento no plano xz.
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3.1.2 Secao transversal de espalhamento total

Utilizando o algoritmo para o espalhamento por uma esfera estratificada em multiplas
camadas (método da matriz de transi¢ao), foi obtida a se¢ao transversal de espalhamento
total normalizada pela secao transversal geométrica para uma esfera dielétrica, de per-
missividade elétrica relativa e; = 2,0 em fun¢ao do parametro de comprimento z; = zi/\”,
para uma esfera coberta por trés camadas de materiais dielétricos. Os valores adotados
para as camadas dielétricas foram: e, = 3,0 e x9 = 21+ 0,3; 63 = 2,9 e x3 = x5 + 0, 2;
g4 = 2,8 e x4 =23+ 0,2. Esses resultados podem ser visualizados na figura 3.2, e estao
de acordo com os apresentados em [1].

osca/og (dB)

Dielétrico (trabalho presente)

= Dielétrico (literatura)

Dielétrico coberto por 3 camadas (trab. pres.)
Dielétrico coberto por 3 camadas (iiteratura

) ' 1 ' ) v
5 10 15 20
I

o
O =~ -
~

Figura 3.2: Secao transversal de espalhamento total normalizada pela secao transversal
geométrica como funcao de x; = 2i/\’” para uma esfera dielétrica sem cobertura e para uma
esfera coberta por trés camadas dieléticas.
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3.1.3 Distribuigao espacial de campo elétrico

Com a finalidade de validar nosso cédigo com relagdo aos resultados obtidos para os
campos eletromagnéticos calculados a partir das equagoes apresentadas no apéndice C,
nos comparamos os campos eletromagnéticos totais, resultantes da superposicao das ondas
eletromagnéticas incidente e espalhada, utilizando dois diferentes métodos: o método da
matriz de transigdo (apresentado no Apéndice C) e o método das diferengas finitas no
dominio do tempo (discutido no apéndice D). Nesses exemplos, o campo elétrico incidente
de amplitude 1 volt/metro estd polarizado na diregao x e a onda propaga na direcao z.

O obstéaculo considerado na comparagao dos métodos é uma esfera de raio igual a A/6
(onde A/ é o comprimento de onda da radiacao incidente) de permissividade elétrica rela-
tiva igual a 30 e condutividade elétrica igual a 0,3S/m coberta por duas camadas esféricas
de espessura \/12, de permissividades elétricas relativas iguais a 10 e 20 e condutividades
elétricas iguais a 0, 1.5/m e 0,25/m. Esses detalhes relativos ao obstdculo estao ilustrados
na Figura 3.3.

As distribuicoes das componentes de campo elétrico E, no plano H e do campo
magnético H, no plano E, obtidas pelo método da matriz de transicao, sao mostradas,
respectivamente, nas figuras (3.4) e (3.6). Essas distribui¢bes de campo correpondem a
parte real do campo elétrico fasorial obtido com o método da matriz de transicao. Pode-
mos compara-las as distribuicoes das componentes de campo elétrico E, no plano H e
do campo magnético H, no plano E, obtidas pelo método FDTD, mostradas, respecti-
vamente, nas figuras (3.5) e (3.7). No método FDTD, essas distribui¢oes de campo sao
obtidas no dominio do tempo e posteriormente passadas para o dominio da frequéncia
através da transformada de Fourier. Nas figuras (3.4), (3.6), (3.5) e (3.7), as escalas estao
em volt /metro.

Na figura 3.8, é mostrada a distribuicao da componente de campo elétrico E, ao longo
do eixo z de uma esfera de raio igual a A\/6 de permissividade elétrica relativa igual a 30
e condutividade elétrica igual a 0,3S5/m coberta por duas camadas esféricas de espessura
A/12 de permissividades elétricas relativas iguais a 10 e 20 e condutividades elétricas
iguais a 0,15/m e 0,25/m.

Notamos que, o calculo dos campos, realizado em nosso codigo a partir das equacoes
apresentadas no apéndice C estda de acordo com o que é obtido pelo método FDTD
apresentado no apéendice D.
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Figura 3.3: Esfera estratificada em trés camadas dielétricas utilizada para validar os
resultados obtidos para as distribuicoes de campo.
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Figura 3.4: Distribuicao da componente de campo elétrico E, no plano H obtida pelo
método da matriz de transicao.
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Figura 3.5: Distribuicao da componente de campo elétrico £, no plano H obtida pelo
método FDTD.
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Figura 3.6: Distribui¢ao da componente de campo magnético H, no plano E obtida pelo
método da matriz de transicao.
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Figura 3.7: Distribui¢ao da componente de campo magnético H, no plano E obtida pelo
método FDTD.
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Figura 3.8: Distribuicao da componente de campo elétrico E, ao longo do eixo z obtida
pelos métodos da matriz de transicao e por FDTD.
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3.2 Transformada inversa de Fourier

Na figura 3.9, nés mostramos uma comparacao entre as distribuigoes de campo elétrico no
dominio do tempo, a quais foram obtidas através dos métodos FDTD e IDFT+Matriz-T.
Tanto o eixo da horizontal (eixo y) quanto o vertical (eixo z) sd@o mostrados entre -\ e
+AX. O diametro da esfera é \. O campo incidente esta orientado na direcao x e a onda
propaga na direcao z. A permissividade elétrica relativa da esfera é 3 e a permeabilidade
magnética relativa é 2. O raio da esfera é de 1m. Foi utilizado um incremento temporal
dt = 0.953 x 107°.
A transformada inversa de Fourier discreta é dada por

wy, ) e rtn n=0,1,2,...,N —1, (3.3)

| =
[z
S

k=0

onde i = /—1 é a unidade imagindria, w; é uma das frequéncias consideradas no calculo
da transformada inversa e, N é o niimero de frequéncias consideradas. Nesse caso, o sinal é
discreto no dominio da frequéncia, resultando em um sinal periédico no dominio do tempo.
A fim de evitar superposicao das formas de onda no dominio do tempo, é necessario
obter grandes periodos, o que pode ser feito reduzindo o incremento de frequéncia e
aumentando o numero de frequéncias consideradas. Nos aumentamos gradualmente o
nimero de frequéncias consideradas, até que os valores de xz(t,) convergissem a valores
precisos.

Foi analisado o espalhamento eletromagnético no dominio do tempo para um pulso
cosseno modulado por gaussiana, dado por:

2

g(t) = cos(wczf)e%2 (3.4)

Com 7 = 6,4 x 1072, A transformada de Fourier desse pulso é dado por:

Gw) = TYT Bl | TVE e (3.5)
2 2

As amplitudes do pulso gaussiano no dominio da frequéncia foram utilizadas como ampli-
tudes dos campos incidentes no método da matriz de transi¢ao (matriz-T), a fim de obter
os campos totais no dominio da frequéncia, os quais foram convertidos para o dominio do

tempo através da transformada inversa de Fourier.
Comparando os resultados mostrados na figura 3.9, verificamos que os resultados obti-
dos por transformada inversa de Fourier estao de acordo com aqueles obtidos por FDTD.
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Figura 3.9: Comparacao entre as distribui¢oes de campo elétrico no dominio do tempo, a
quais foram obtidas através dos métodos FDTD e IDFT-matriz-T.



Capitulo 4

Invisibilidade em microondas via
coberturas discretizadas

Nés utilizamos a técnica do enxame de particulas (PSO) para projetar coberturas de
invisibilidade esféricas constituidas de muiltiplas camadas homogéneas e isotropicas, as
quais foram obtidas pela discretizacao de coberturas anisotrépicas, com base na teoria de
meios de parametros efetivos [42, 43].

A reducao da espessura e do numero de camadas da cobertura é importante para
facilitar a sua realizacao pratica. Por outro lado, tal procedimento diminui o desempenho
dessas estruturas. Utilizando técnicas de otimizagao é possivel obter coberturas de menor
espessura com um numero reduzido de camadas e com secao transversal de espalhamento
total minima.

A teoria de meios de parametros efetivos permite que uma estrutura constituida de
multiplas camadas de materiais homogéneos e isotrépicos seja utilizada como aproximagcao
para uma estrutura de material heterogéneo e anisotrépico. Essas aproximagoes de materi-
ais sao utilizadas, por exemplo, para obter modelos de subcélula no método das diferencas
finitas [80, 81, 82].

A idéia por tras dessas aproximagoes é que os fluxos em uma dada secao transversal
perpendicular a uma superficie entre dois meios de materiais com parametros efetivos
possam ser utilizados para obter uma aproximagao para o fluxo médio no material, na
mesma secao transversal. Além disso, a aproximacao deve levar em conta também o
gradiente de potencial na direcao normal a superficie entre os meios de materiais de
parametros efetivos. Para isso, basta que a diferenca de potencial entre dois pontos
localizados em lados diferentes da superficie de contato entre os meios seja dada pela
soma das diferencas de potencial entre cada um dos pontos e um ponto localizado na
superficie.

A obtencao de aproximagoes pela teoria de meios efetivos pode tornar-se bastante
complexa, exigindo o cédlculo de integrais complicadas para que os parametros efetivos
sejam obtidos [80]. Todavia, métodos simplificados também estao disponiveis na liter-
atura [82]. Em geral, as solu¢bes mais elaboradas fornecem melhores resultados do que
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as solucoes simplificadas. Entretanto, para o tipo de problema analisado aqui apenas
métodos simplificados tém sido utilizados [42, 43].

Nosso objetivo nesse capitulo sera ajustar os parametros eletromagnéticos e geométricos
das camadas do meio de parametros efetivos para que uma melhor aproximacao para o
meio de material anisotrépico seja obtida. Para realizar esse ajuste nds utilizaremos a
técnica de otimizacgao por enxame de particulas.

Algumas técnicas ja foram propostas para melhorar a aproximagao de coberturas
esféricas anisotrépicas por coberturas esféricas isotrépicas [41]. Contudo, nao houve uma
reducao consideravel no nimero de camadas, sendo necessario utilizar um ntimero supe-
rior a 80 camadas para que a redugao da secao transversal de radar de um objeto seja
significativa (acima de 20 dB).

Para melhorar o processo de discretizacao, nés propomos, neste capitulo, novas formas
de calcular tanto as "posicoes para as camadas anisotropicas” quanto os “raios discretos”.
Essas novas formas permitem ajustar melhor os parametros geométricos envolvidos na
teoria de meios de parametros efetivos.

Afirmaremos que uma aproximacao ¢ melhor do que as demais quando ela possuir
menor valor de secao transversal de espalhamento total. Essa idéia é justificada pelo fato
de que neste caso, a secao transversal de espalhamento total apresenta um valor mais
préximo de zero, que é o valor obtido por uma cobertura anisotropica.

Dessa forma, obter uma melhor aproximacgao para uma cobertura anisotrépica, uti-
lizando uma cobertura discretizada, depende da nossa capacidade de minimizar a se¢ao
transversal de espalhamento total. Para alcancar essa meta, utilizaremos a técnica de
otimizagao por enxame de particulas (PSO).

Neste capitulo, restringiremos nossas andlises a faixa de microondas, uma vez que
coberturas discretizadas requerem materiais com permeabi- lidade diferente da perme-
abilidade do véacuo, o que é dificil de obter na faixa éptica.

4.1 Caso 1: ”raios discretos”como parametros
de busca

A discretizacao de um cobertura de invisibilidade anisotrépica pode ser feita nos espacos
fisico (a < r < b) [43] ou virtual (0 < f(r) < b) [41]. Resultados significativamente
melhores sao obtidos no segundo caso, pois a discretizacao leva em conta as variacoes dos
parametros materiais ao longo do raio, discretizando mais onde os parametros variam e
discretizando menos onde os parametros variam menos.

Como visto anteriormente coberturas isotréopicas sao obtidas de coberturas anisotropicas
através da discretizacao em 2M camadas isotrépicas, sendo M camadas do dielétrico tipo
A e M camadas do dielétrico do tipo B, as quais aparecem ao longo do raio de forma
alternada.
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4.1.1 Discretizacao do espaco fisico

O espaco virtual é definido no sistema de coordenadas (f(r),8,¢') e o espago fisico no
sistema de coordenadas (r, 6, ¢), conforme ilustrado na figura 2.12.

A discretizag@o no espaco fisico utiliza o incremento radial Ar, o qual pode ser calcu-
lado como:

b—a
Ar = ST (4.1)

onde a é o raio da superficie interna e b é o raio da superficie externa da cobertura
de invisibilidade. Dessa forma, a posi¢ao radial r ao longo do raio no espago fisico é
discretizada em valores 7; (raios discretos) de acordo com a equagdo a seguir:

b—a
n=a+(l—-1)Ar=a+(-1) i (4.2)
para l=1,2,....2M + 1.
4.1.2 Discretizacao do espaco virtual
O incremento radial A f no espaco virtual é dado por:
Af = (4.3)
S 2M '

onde b é o raio da superficie externa da cobertura de invisibilidade. Dessa forma, a posicao
radial f(r) ao longo do raio no espago virtual é discretizada em valore f; de acordo com
a equacao a seguir:

b

fi=1Af =10, (4.4)

para l = 1,2,...,2M + 1. Entao, de (2.19), nds obtemos o raio discreto r; de cada uma
das camadas [ (I =1,2,...,2M + 1):

I=1ll-a =
o o -

L

=

ae seqa=1

Essa nao é a tnica forma possivel de discretizar a cobertura. Outras formas de dis-
cretizagao podem ser utilizadas na tentativa de encontrar melhores aproximagoes para
coberturas anisotrépicas, através da teoria de meios de parametros efetivos.

4.1.3 Discretizagao proposta no presente trabalho

As formas de discretizagao apresentadas anteriormente, utilizam um incremento radial que
é constante ao longo do raio ou no espaco fisico ou no espacgo virtual. Porém, nada nos im-
pede de utilizarmos incrementos radiais que variam ao longo do raio tanto no espago fisico
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quanto no espacgo virtual. Utilizando incrementos radiais que nao sao constantes temos
mais possibilidades de ajuste dos raios discretos, a fim de obtermos melhores resultados.

Neste capitulo, nés propomos a utilizacao de raios discretos r; dados pela equacao a
seguir:

r=r_1+(b—a) p;; , (4.6)

Py
onde | =2,3,....2M + 1 e r; = a. O conjunto {p;}, com [l = 1,2,....2M e p, € [1, P],
representa um conjunto de parametros de busca ao qual nos referiremos como ”caso 1”.
Usando (4.6) nds temos que o maior incremento radial é P vezes maior do que o menor
incremento radial no espaco fisico. Dessa forma, podemos garantir que as espessuras das
camadas variem com uma certa uniformidade, nao sendo permitidas camadas muito mais
finas ou muito mais espessas do que as demais.

4.2 Caso 2: ”posicoes para as camadas anisotropicas”
como parametros de busca

Considere as "posigoes para as camadas anisotropicas”das camadas, 74, e rpg,, relativos
as camadas Aj e By, que representam os dois tipos alternantes de dielétricos utilizados
na discretizacao da cobertura anisotrépica. Em que a expressao: ”posicoes para as ca-
madas anisotrépicas”esta sendo utilizada de acordo com a nomenclatura utilizada em
[41]. A partir das "posi¢oes para as camadas anisotrépicas”é possivel realizar o célculo

dos parametros eletromagnéticos das camadas €4,, fta,, €8, € iB,, 05 quais sao dados

por:
EA, = HA, = 5t(7nAk> [1 - 1- i:é:j:;] (47)

— _ er(er)
€B, = KB, = 5t(TBk) 1+ I 5t<TBk)] . (48)

4.2.1 Calculo das ”posicoes para as camadas anisotrépicas” como
ponto médio dos raios discretos

As "posigoes para as camadas anisotrépicas”’das camadas Ay e By para k = 1,2,.... M,
utilizados nas equagoes (4.7) e (4.8), podem ser obtidos como o ponto médio entre os raios
discretos das camadas [41], sendo nesse caso expressos na forma mostrada a seguir:

Top + Top—1

- (4.9)

ra, =
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B, = —T%H;_ T2k (4.10)

4.2.2 Calculo das ”posicoes para as camadas anisotrépicas” coincidindo
com os raios discretos

As "posigoes para as camadas anisotrépicas”também podem ser escolhidos como sendo
coincidentes com os raios discretos, nesse caso tem-se que eles sao expressos da maneira
mostrada a seguir [43]:

B, = T2k+1- (4.12)

4.2.3 Calculo das ”posicoes para as camadas anisotropicas” proposto
no presente trabalho

Todavia, a fim de tenhamos uma maior flexibilidade da escolha das "posi¢oes para as
camadas anisotrépicas”, permitindo que melhores aproximacgoes por meios de parametros
efetivos sejam obtidas, nds utilizaremos as ” posicoes para as camadas anisotrépicas” calculados
pelas expressoes a seguir:

ra, = @1+ (1 —q_1)ri—1 (4.13)

re, = qris1 + (1 —q)ri, (4.14)

onde l =2k, ¢, €[0,1] ek =1,2,..., M.

As equagoes (4.13) e (4.14) permitem a ”posigao para a camada anisotrépica”de uma
dada camada seja obtido como um ponto intermediario entre os raios discretos das su-
perficies esféricas que delimitam a camada.

Se fizermos ¢;—1 = 1 nas equagoes (4.13) e (4.14), serdo obtidas as equagoes (4.11) e
(4.12), respectivamente. Portanto, a escolha ¢,_; = 1 faz com que as "posi¢oes para as
camadas anisotrépicas” coincidam com os raios discretos das camadas.

Por outro lado, se fizermos ¢,—1 = 0 nas equagOes (4.13) e (4.14), serdo obtidas
"posicoes para as camadas anisotrépicas”’que coincidem com os raios discretos das ca-
madas anteriores, isto é: a "posicao para a camada anisotropica”da primeira camada
da cobertura (ry4,) serd igual ao raio discreto do nticleo (r1), a "posicao para a camada
anisotrépica’ da segunda camada da cobertura (rp, ) serd igual ao raio discreto da primeira
camada da cobertura (ry), e assim por diante.
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Se fizermos ¢,—1 = 0,5 nas equagoes (4.13) e (4.14), serdo obtidas as equagoes (4.9)
e (4.10), respectivamente. Portanto, a escolha ¢;_; = 0,5 faz com que as ”"posi¢oes para
as camadas anisotropicas”de uma dada camada sejam as médias dos raios discretos das
superficies esféricas que delimitam essa camada.

As formulas de calculo para as ”posi¢oes para as camadas anisotrépicas” apresentadas
nas equagoes (4.13) e (4.14), possibilitam que as " posi¢oes para as camadas anisotrépicas”’r 4,
e rp, sejam definidos como pontos intermediarios, respectivamente, dos intervalos [ra_1,72]
e [ro,mok+1]. Assim, as possibilidades de ajuste para a teoria de meios de parametros efe-
tivos aumenta consideravelmente, uma vez que para cada camada podemos ter uma forma
diferente de calcular as ”posicoes para as camadas anisotrépicas”.

Portanto, nds obtivemos {¢;}, com [ = 1,2,...,2M, como um segundo conjunto de
parametros de busca, o qual serd utilizado para minimizar a secao transversal de espal-
hamento total utilizando a técnica de otimizacao do PSO. A esse segundo conjunto de
parametros de busca, nos referiremos como ”caso 2”.

4.3 Comparacgoes entre o caso 1 e o caso 2

Neste capitulo, foi analisado o espalhamento por uma esfera constituida de material con-
dutor (PEC) com raio igual ao comprimento de onda da radiagdo incidente. Apesar
de terem sido utilizados parametros de comprimento normalizados pelo comprimento de
onda, as analises restringem-se a faixa de microondas, uma vez que permeabilidades difer-
entes da unidade sao necessarias, e tais valores de permeabilidade dificilmente sao obtidos
na faixa optica.

Reducoes acima de 20 dB para a secao transversal de espalhamento total foram obtidas
utilizando a técnica de otimizacao por enxame de particulas, para coberturas isotropicas
de 20 camadas. A seguir serdao apresentadas andlises de campo proximo e de campo
distante realizadas, respectivamente, através de curvas de secao transversal de radar e de
distribuicoes de campo elétrico.

Na figuras 4.1, 4.2 e 4.3, nés comparamos as curvas de se¢ao transversal de radar
normalizada pela se¢ao transversal geométrica em funcao do angulo de espalhamento nos
planos xz, yz e xy. N6s podemos ver que os resultados obtidos por PSO (”caso 17e ”caso
27) apresentam uma drastica redugdo no espalhamento eletromagnético. A cobertura de
invisibilidade obtida de acordo com a literatura (como indicado na legenda), refere-se a
cobertura obtida pela técnica melhorada proposta em [41], mas com o mesmo nimero de
camadas utilizados para as demais simulages (20 camadas).

A partir dessas figuras podemos constatar que as coberturas otimizadas por PSO,
tanto para o ”caso 1”quanto para o "caso 2”7, apresentaram curvas de secao transversal de
radar com reducao acima de 20 dB para todas as direcoes, nos trés planos considerados. E
importante ressaltar que embora a otimizacao seja feita com a segao transversal de espal-
hamento total, a qual também foi reduzida, sé é possivel afirmar que a estrutura realmente
é uma cobertura de invisibilidade se for constatada a reducao do espalhamento de forma
significativa, em todas as direcoes, inclusive nas direcoes de espalhamento para frente e de
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retroespalhamento. Portanto, analisando as figuras 4.1, 4.2 e 4.3, podemos constatar que
coberturas de invisibilidade eficientes foram obtidas com um ntmero reduzido de camadas
(20 camadas).

40 T T T T T T T T
Esfera de PEC sem cobertura —%—

Cobertura de invisib. - literatura ----0---
Cobertura de invisib. - PSO caso 1 ----- o -
o0 |- Cobertura de invisib. - PSO caso 2 &

— T
N
X
o
C N\
C_g_ 0 w\x/* }5\)&%*%
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& 204 e
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Figura 4.1: Segao transversal de radar normalizada pela se¢ao transversal geométrica em
funcao do angulo de espalhamento no plano xz.
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40 T T T T T T T T
Esfera de PEC sem cobertura —x—

Cobertura de invisib. - literatura ----0---
Cobertura de invisib. - PSO caso 1 - o
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-20 A"‘:, 4
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Figura 4.2: Secgao transversal de radar normalizada pela secao transversal geométrica em
funcao do angulo de espalhamento no plano yz.
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Figura 4.3: Secgao transversal de radar normalizada pela secao transversal geométrica em
funcao do angulo de espalhamento no plano xy.
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Na figuras 4.4, 4.5 e 4.6, nés mostramos a distribuicao espacial do campo elétrico para
uma esfera de PEC com 7=\ em trés casos: (a) para uma esfera de PEC sem cober-
tura, (b) para um cobertura utilizando a técnica proposta em [41] e (c) para o cobertura
otimizada (”caso 1”) proposta aqui. Note que nao existe perturbacao perceptivel na onda
incidente para o cobertura otimizada.

Analisando essas figuras verificamos que com apenas 20 camadas, nao é possivel obter
estruturas que sejam eficientemente invisiveis, utilizando as técnicas disponiveis na liter-
atura [41]. Contudo, a partir das técnicas apresentadas aqui, foram obtidas coberturas
de invisibilidade eficientes (com apenas 20 camadas), capazes de nao perturbar o meio,
quando por ele se propaga uma onda eletromagnética.

Como comentamos anteriormente, a interpretacgao fisica para o fato de que melhores re-
sultados sao obtidos quando diferentes escolhas de parametros para a obtencao de meios
efetivos sao utilizadas (como os parametros do "caso 1”e do "caso 2”propostos aqui),
estd relacionada a uma melhor reorganizacao dos fluxos dentro das camadas e do gra-
diente de potencial ao longo do raio, produzindo uma melhor aproximacao para o meio
anisotréopico. Contudo, a interpretagao fisica dada pela técnica de cancelamento de espal-
hamento também é valida. Segundo essa interpretacao, uma cobertura isotrépica torna-se
invisivel devido ao cancelamento dos campos espalhados produzidos pelos diferentes mul-
tipolos induzidos nas diversas camadas que compoem a estrutura, quando um campo
eletromagnético incidente estd presente.

Valores otimizados para os parametros apresentados nas equagoes 4.6 (caso 1), 4.13
(caso 2) e 4.14 (caso 2), obtidos via PSO, sdo mostrados na tabela 4.1.

Na tabela 4.2, é mostrada a reducao média da secao transversal de espalhamento
total da cobertura de invisibilidade do ”caso 1”para diferentes variacoes de parametros.
Notamos que para variacoes de até 2% nos parametros eletromagnéticos obtidos para as
camadas, a média de redugoes de secao transversal de espalhamento total ainda é menor
do que 20 dB. Portanto, vemos que as coberturas de invisibilidade obtidas aqui apresentam
uma sensibilidade a variagao de parametros aceitavel, o que é outro requisito importante
para que essas estruturas sejam factiveis.

Cada um dos resultados apresentados na tabela 4.2, foi obtido a partir da média da
variagao de secao transversal de espalhamento total Aoy, em decibéis, para 2000 sim-
ulacoes com parametros eletromagnéticos que apresentam variacoes maximas em percent-
agem de Ae, com relacao aos parametros eletromagnéticos 6timos obtidos para o ”caso
1”7. Sem essas perturbagoes a reducao é de 26,22 dB. Para essa analise foram realizadas
20000 simulagoes.

O PSO foi configurado com os seguintes valores: ntimero de particulas igual a 1000,
numero de iteracgoes igual a 1000 e 21 varidveis. Uma das varidveis é a mesma tanto no
”caso 1”quanto no ”caso 27, e corresponde ao valor de o que aparece na equagao (2.16).
Para o "caso 17, as varidveis sdo os valores de {p;}, para [ = 1,2,...,20. Para o "caso
27 as varidveis sao os valores de {q;}, para [ = 1,2,...,20. Os demais parametros de
configuracao do PSO sao aqueles apresentados no apéndice F.
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Figura 4.4: Distribuicao espacial do campo elétrico para uma esfera de PEC com r{=\
para uma esfera sem cobertura
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Figura 4.5: Distribuicao espacial do campo elétrico para uma esfera de PEC com r;=A\
usando as técnicas propostas em na literatura
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Figura 4.6: Distribuicao espacial do campo elétrico para uma esfera de PEC com r=\
para o caso 1 proposto aqui.
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Tabela 4.1: Valores otimizados para os parametros apresentados nas equacoes 4.6, 4.13 e
4.14, obtidos via PSO.

p1 | 1.0000322 || ¢; 0.99402988
p2 | 1.9573383 || ¢2 | 5.71277769E-06
p3 | 2.3665304 || g3 0.40558136
Py | 2.4637742 || q4 0.58739233
ps | 2.6236758 || g5 | 2.08408497E-02
pe | 3.1372926 || g6 | 9.83838513E-02
pr | 3.0949275 || q7 0.0000000
ps | 3.8768449 || ¢s 0.33959588
po | 3.1414609 || qo 0.39255771
p1o | 2.6668687 | qio 0.15491971
p11 | 2.2503004 || q11 0.27017230
p12 | 3.2402809 | q12 | 4.69684787E-02
p13 | 3.6963906 || q13 0.14206879
P14 | 3.1345472 || q14 | 6.34407566E-04
p15 | 1.4965906 || q15 0.89291263
pi6 | 2.3817937 || q16 0.99259722
p17 | 3.8302257 || q17 0.96351773
p1s | 3.9955389 || ¢ 0.23442300
P19 | 3.1001663 || q19 0.99978071
poo | 1.8353270 || g20 0.91070235
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Tabela 4.2: Redugao média da secao transversal de espalhamento total da cobertura de
camuflagem do ”caso 1”para diferentes variacoes de parametros.

Ae,% | Aoseq(dB)
+05 | -25.675
+1,0 | -23.651
+20 | -20.467
+£30 | -17.244
+40 | -15.416
+£50 | -13.518
+10,0 | -7.8669
+ 15,0 | -4.2853
+20,0 | -2.7335
+ 25,0 | -0.48756
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Capitulo 5

Invisibilidade em microondas via
coberturas discretizadas
constituidas de materiais dispersivos

Na maioria dos trabalhos em que coberturas discretizadas sao analisadas, os efeitos de
dispersao sao desconsiderados [16, 41, 43, 55, 62]. Contudo, efeitos dispersivos devem
ser levados em conta, pois, tais coberturas sao constituidas de materiais com parametros
elétricos relativos menores do que a unidade (&, p, < 1) [2].

A analise de efeitos de dispersao é importante para solucionar problemas relacionados
a resposta dinamica e a largura de banda de operacao de dispositivos de invisibilidade
[60, 61]. Quando um pulso incidir sobre um dispositivo de invisibilidade, as velocidades
de grupo ao longo da distancia radial apresentam valores diferentes devido aos efeitos de
dispersao, produzindo deformagao das frentes de onda [83].

Portanto, a consideragao de efeitos de dispersao é fundamental na concepcao de dis-
positivos de invisibilidade capazes de funcionar nao apenas em uma tnica frequéncia, mas
em uma certa faixa de frequéncias [62].

Anteriormente, nés realizamos o projeto de duas coberturas de invisibilidade através
da otimizacao com a técnica PSO. Para isso foram utilizados dois diferentes tipos de
conjuntos de parametros, em duas situacoes que denominamos "caso 17e "caso 2”7. Noés
agora propomos uma técnica para obter uma cobertura de invisibilidade dispersiva, a
partir da cobertura otimizada do "caso 1”.

Nas simulagoes nos utilizamos um nimero de camadas igual a 2M = 20 depositadas
sobre um nucleo esférico constituido de PEC com raio igual a » = \. Inicialmente, os
mesmos parametros eletromagnéticos étimos do ”caso 1”foram utilizados. A medida que
pequenas variagoes foram feitas em r/)\, pequenos intervalos de parametros de busca
centrados nos parametros 6timos do "caso 1”foram utilizados em otimizagoes por PSO.
Dessa forma, foram obtidos perfis de parametros eletromagnéticos em func¢ao de /A sem
variagoes abruptas.
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5.1 Algoritmo utilizado no calculo dos parametros
eletromagnéticos das coberturas dispersivas

Ao todo foram feitas 40 simulagoes para diferentes valores da razao r/\ variando de 0,05
até 2,0, com espacamento de 0,05. Ao final foi utilizada a fungao ”spline” do programa livre
octave para fazer o ajuste de curvas, a fim de que pudessemos utilizar um ntimero grande
de frequéncias, permitindo que fosse possivel analisar de maneira eficiente a variacao da
taxa de reducao da segao transversal de espalhamento em funcao da frequéncia. Pois, se
utilizassemos apenas os 40 pontos para os quais foram feitas as otimizagoes com o PSO, ex-
istiria uma quantidade grande de informacao a qual nés nao conheceriamos com exatidao,
por exemplo, entre dois pontos com redugao maior do que 20 dB haveria um intervalo em
r/A de 0,05, no qual poderia existir um pico com elevado valor de espalhamento, o qual
passaria despercebido. Utilizamos ajuste de curvas em vez de interpolagao a fim de obter
uma curva mais suave.

5.2 Parametros eletromagnéticos em funcao da
frequéncia para as coberturas dispersivas

Curvas de permissividade eletrica relativa em funcao da frequéncia para as camadas de
dielétrico do tipo A da cobertura discretizada dispersiva sao mostradas na figura 5.1.
Percebemos que esses valores sao factiveis, sendo definidos no intervalo de 1,5 a 9,0. A
camada de nuimero ”1”, é a camada que estd depositada diretamente sobre o ntucleo de
PEC, e camada de ntimero 719”¢ a penultima camada mais externa. E possivel notar
que a medida que nos aproximamos da camada mais externa o valor da permissividade
relativa da camada aproxima-se de 1, isso ocorre porque como explicado anteriormente,
nos tivemos a preocupacao de garantir que os parametros eletromagnéticos das camadas
variassem gradualmente até atingir um valor préximo a 1, garantindo o casamento da
camada mais externa com o meio envolvente (no caso, o ar).

Curvas de permissividade eletrica relativa em funcao da frequéncia para as camadas
de dielétrico do tipo B da cobertura discretizada dispersiva sao mostradas na figura 5.2.
Esses valores sao definidos no intervalo de 0,05 a 1,0, e constituem materiais, mas que
nao estao fora da realidade, e que dependendo da faixa de frequéncias podem ser obtidos
por materiais convencionais ou por metamateriais. A camada de numero ”2”, é a camada
que estd depositada sobre a camada de nimero "17, e a camada de nimero "207¢ a
camada mais externa. E possivel notar que a medida que nos aproximamos da camada
mais externa o valor da permissividade relativa da camada aproxima-se de 1, garantindo
o casamento da camada mais externa com o meio envolvente.

Curvas de permeabilidade magnética relativa em funcao da frequéncia para as ca-
madas de dielétrico A da cobertura discretizada dispersiva sao apresentadas na figura 5.3.
Curvas de permeabilidade magnética relativa em funcao da frequéncia para as camadas
de dielétrico do tipo B da cobertura discretizada dispersiva sao mostradas na figura 5.4.
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Na figura 5.5, sao mostradas curvas de dispersao da permissividade e da permeabi-
lidade para algumas camadas da cobertura isotropica dispersiva. Note que nesse caso,
as permissividades nao coincidem com as permeabilidades, como ocorre para coberturas
discretizadas nao-dispersivas. Na figura 5.6, é mostrada a taxa de reducao da segao
transversal de espalhamento total da cobertura isotropica dispersiva com relagao ao objeto
de PEC esférico de raio r = A sem cobertura.

Permissividade relativa

Figura 5.1: Curvas de dispersao da permissividade para as camadas de dielétrico do tipo
A da cobertura isotrépica dispersiva.
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Figura 5.2: Curvas de dispersao da permissividade para as camadas de dielétrico do tipo
B da cobertura isotropica dispersiva.
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Figura 5.4: Curvas de dispersao da permeabilidade para as camadas de dielétrico do tipo

B da cobertura isotrépica dispersiva.
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Permissividade, permeabilidade relativa
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Figura 5.5: Curvas de dispersao da permissividade e da permeabilidade para algumas
camadas da cobertura isotrépica dispersiva.
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5.3 Invisibilidade em maior faixa de frequéncias uti-
lizando efeitos dispersivos

Notamos que com a cobertura dispersiva ocorreu o aumento de ambas as bandas de
frequéncias em que a cobertura de invisibilidade funciona. As bandas de operagao da
cobertura de invisibilidade foram definidas com base em uma reducao de espalhamento
acima de 20 dB. Para o "caso 17, as duas bandas estavam em /A < 0,038 e 0,935 <
r/A < 1,026. Por sua vez, para cobertura de invisibilidade dispersiva, as duas bandas sdo
/A < 0,578 € 0,622 < /X < 1,208. Dessa forma, a cobertura otimizada dispersiva, com
relacao a cobertura otimizada do ”caso 17, apresenta um aumento na largura da faixa de
frequéncias de mais de cinco vezes, para a banda centrada em r/\ = 1.

O nivel de reducao na primeira banda obtido para a cobertura dispersiva é superior ao
obtido para a cobertura do ”caso 1”. Na posigao r/A = 1, a cobertura otimizada dispersiva
apresentou uma reducao menor do que a obtida para a cobertura do "caso 17, e nao igual
como se era de esperar, porque os valores dos parametros otimizados encontrados nas 40
simulagoes foram um pouco ”piorados” apds fazermos o ajuste de curvas por ”spline”.

A obtencao de materiais com as curvas de dispersao mostradas 5.2, 5.1, 5.4 e 5.3, para
toda a faixa de frequéncias considerada é uma tarefa dificil de ser realizada. Porém, a
reproducao dessas curvas para pequenos subintervalos ja é capazes de fornecer disposi-
tivos de invisibilidade que funcionem em uma faixa de frequéncias, e nao em uma unica
frequeéncia.
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Figura 5.6: Taxa de reducao da secao transversal de espalhamento total da cobertura

isotropica dispersiva com relacao ao objeto de PEC esférico de raio r = A sem cobertura.
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Capitulo 6

Invisibilidade em microndas via
coberturas estratificadas

Nés utilizamos a técnica do enxame de particulas (PSO) para projetar uma cobertura
de invisibilidade esférica constituida de mltiplas camadas homogéneas e isotrépicas de-
positadas sobre um ntcleo de PEC de raio r=0.983\, de tal maneira que espessura seja
reduzida, e que ela possua o menor niimero possivel de camadas, mas com uma reducao
da secao transversal de espalhamento total superior a 20 dB. Nessas coberturas, as per-
missividades relativas nao sao necessariamente iguais as permeabilidades relativas, como
ocorre para coberturas discretizadas.

6.1 Resultados obtidos através de otimizacao com
PSO

Em nossas otimizagoes via PSO, nés consideramos uma esfera de PEC coberta por um
cobertura estratificada em multicamadas. O raio da esfera foi configurado com o valor
igual a r=0.983\. Nés utilizamos tanto as propriedades materiais (permissividade e per-
meabilidade relativas) e as espessuras das camadas como parametros de otimizac¢ao. Nosso
objetivo foi achar um nimero minimo de camadas que poderiam prover uma redugao de
20 dB na secao transversal de radar normalizada. Noés atingimos essa meta com um cober-
tura de 13 camadas. A reducao de secao transversal de espalhamento total normalizada
pela secao geométrica das coberturas otimizadas, para 11, 12 e 13 camadas, foram de
11,46 dB, 12,43 dB e 32,43 dB, respectivamente.

A curva de custo em funcao das iteragoes, obtida por simulagao com PSO é mostrada
na figura 6.1, em que a funcao custo é o valor da secao transversal de espalhamento total.
Nos usamos uma populacao de 10.000 particulas e realizamos 1.000 iteracoes. O espaco de
busca para as propriedades materiais e as espessuras sao, respectivamente, os intervalos
[0.05, 10] e [0.05A, A]. A tabela 6.1 resume os parametros otimizados.
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Figura 6.1: Funcao custo (segao transversal de espalhamento total) versus nimero de
iteracoes nas simulacoes com PSO.

Tabela 6.1: Parametros da cobertura otimizada: propriedades materiais (permissividade
e permeabilidade relativas) e os raios das camadas.

o~

/A Er [
1,000000 | 0,008208 | 8,907839
1,015598 | 9,917844 | 4,652834
1,031196 | 9,677464 | 0,022260
1,046794 | 0,015038 | 9,985788
1,062392 | 4,096512 | 9,992937
1,077990 | 9,748927 | 3,311049
1,093588 | 0,294915 | 0,026139
1,109186 | 1,768592 | 3,209067
1,124785 | 9,971361 | 5,088651
1,140383 | 0,134066 | 0,199034
1,155981 | 0,498421 | 5,419352
1,171579 | 0,131510 | 0,110672
1,187177 | 7,227612 | 2,478084
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6.2 Analise de campo distante

Na andlise de campo distante, nés obtivemos os valores de secao transversal de radar
normali- zada. Nas figuras 6.2, 6.3 e 6.4, ndés comparamos as curvas de secao transversal
de radar normalizada da esfera de PEC e da cobertura otimizada por PSO em funcao do
angulo de espalhamento (angulo zenital que é medido a partir do eixo z em coordenadas
esféricas), nos planos xz e yz, respectivamente. Como nés podemos ver, uma redugao
menor do que 20 dB foi obtida para todos os angulos de espalhamento incluindo a regiao
onde usualmente ocorreria um alto grau de espalhamento.

Como nés podemos ver, ha uma redugao significativa do espalhamento eletromagnético
na cobertura otimizada proposta aqui para o intervalo 0,85<r/\ <1,1. Mas esta redugao
é alcancada a custa da degradacao das caracteristicas em altas frequéncias r/\ >1,2.

20
L.\-\ Cobertura otimizada
l —— Esfera de PEC

-20

WAV /7 O\
; \“/ VAN NS
|

-60

o(0.9)/og (dB) [plano xz]

-80 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
0 (graus)

Figura 6.2: Secao transversal de radar normalizada no plano xz como uma funcao do
angulo 6§ para uma esfera de PEC e para o cobertura otimizado com PSO.
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Figura 6.3: Secao transversal de radar normalizada no plano yz como uma funcao do
angulo ¢ para uma esfera de PEC e para o cobertura otimizado com PSO.
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Figura 6.4: Secao transversal de radar normalizada no plano xy como uma fung¢ao do
angulo ¢ para uma esfera de PEC e para o cobertura otimizado com PSO.
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Figura 6.5: Secao transversal de espalhamento normalizada pela segao transversal
geométrica em fungao do raio r/\ .
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6.3 Analise de campo préximo

Na andlise de campo préximo, nés calculamos a distribuicao espacial da parte real da
componente F, do campo elétrico total no plano yz. Nas figuras 6.6, 6.7 e 6.8, os valores
ao longo dos eixos y e z sao normalizados por A. No lado direito, a barra de cores representa
os valores do campo elétrico total normalizado pela amplitude do campo elétrico incidente.
Os resultados sao obtidos para o raio da esfera igual a 0,983\.

Na figura 6.6, uma onda eletromagnética plana incidente é perturbada por uma esfera
de PEC.

Na figura 6.7, a esfera de PEC é coberta pelo cobertura otimizado e a perturbagao
eletromagnética no meio exterior é eliminada. Contudo, o campo interior ao cobertura
torna-se mais intenso pois a energia que antes era espalhada pela esfera de PEC agora é
guiada por dentro da cobertura.

Na figura 6.8, os valores de campos elétricos mostrados na figura 6.7 foram limitados
ao intervalo [-2:2] a fim de facilitar a visualizacao da distribui¢ao de campo.

Na figura 6.5, nés mostramos curvas de segao transversal de espalhamento total nor-
malizada pela segao transversal geométrica em fungao de r/\ (r é o raio da esfera de PEC)
para quatro casos: a esfera de PEC, nossa cobertura otimizada, a cobertura proposta em
[43] com 2M=14 e 2M=26.
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Figura 6.6: Distribuicao espacial da parte real da componente E, do campo elétrico total.
O obstaculo ¢ uma esfera de PEC com raio igual a 0.983\.
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Figura 6.7: Distribuicao espacial da parte real da componente E, do campo elétrico total.
O obstaculo é o cobertura otimizado.
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Figura 6.8: Distribuicao espacial da parte real da componente E, do campo elétrico total.
O obstdculo é o cobertura otimizado. Os valores do campo elétrico sao limitados no
intervalo [-2:2] a fim de facilitar a visualizagao.
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Capitulo 7

Invisibilidade na faixa o6ptica via
coberturas

estratificadas constituidas de
materiais dispersivos

No6s analisamos uma esfera de ouro de raio 250 nm na faixa de frequéncias de 400 nm a 1000
nm. Os parametros otimizados de uma cobertura de invisibilidade esférica de material
dispersivo foram obtidos. A fim de comparar o desempenho de diferentes métodos de
otimizacao, um enxame de particulas e um algortimo genético foram utilizados na solugao
do problema.

Nos consideramos dois casos: uma cobertura de uma tnica camada de espessura 50
nm e uma cobertura de duas camadas de espessuras 50 nm e 60 nm. As permissividades
das camadas foram utilizadas como parametros a serem otimizados. Efeitos quanticos
foram desprezados, pois as espessuras das camadas sao muito maiores do que o 0.5nm
[84]. Assim, um modelo totalmente baseado na eletrodinamica classica, como o utilizado
no método da matriz de transicao implementado por nés, pode ser utilizado.

Foram consideradas camadas nao-magnéticas, pois, materiais magnéticos sao dificeis
de obter na faixa éptica [85, 62]. Além disso, foram considerados materiais dispersivos para
as camadas, pois, como explicado anteriormente, os mesmos sao necessarios na obtencao
de coberturas com operagao em uma larga faixa de frequéncias.

Para uma colecao de particulas suficientemente espacadas e com dimensoes reduzi-
das, o campo espalhado pode ser calculado pela soma dos campos espalhados pelas
particulas individuais [73]. Portanto, a partir do estudo de coberturas de invisibilidade
para nanoparticulas, podemos fazer andlises para materiais constituidos por uma cole¢ao
de particulas.
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7.1 Coberturas de um unica e de duas camadas
otimizadas por PSO

Noés projetamos coberturas de invisibilidade para uma nanoesfera de de ouro de raio 250
nm na faixa de frequéncias de 400 nm a 1000 nm. Para realizar esta tarefa, utilizamos um
enxame de particulas (PSO) com se¢ao reta de espalhamento total como fun¢ao objetivo.
Foram considerados coberturas nao-magnéticos de uma tnica camada e de duas camadas.
Utilizamos uma espessura de 50 nm para o cobertura de uma tinica camada e espessuras
de 50 nm e 60 nm para o cobertura de duas camadas. Utilizamos as constantes dielétricas
das camadas como parametros de otimizacgao.

A curva de permissividade relativa em funcao do comprimento de onda obtida através
do PSO para a cobertura de uma tnica camada é mostrada na figura 7.1, juntamente com
a curva analitica mostrada na figura 2.7. Vemos que em ambos os casos valores factiveis
sao obtidos.

0-5 T T T

T T
PSO - 1 Camada—¥—

Aproximacgao quase-estatica----C----

0.45
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Figura 7.1: Comparacao entre as curvas de permissividade relativa em funcao da
frequéncia para a solu¢do analitica (valida para o caso quase-estdtico) e para o cober-
tura de uma tnica camada obtida por PSO.

A curva de permissividade relativa em funcao do comprimento de onda obtida através
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do PSO para a cobertura de duas camadas é mostrada na figura 7.2. Na figura sao
mostrados os perfis de permissividade elétrica relativa de ambas as camadas da cobertura,
assim como, o perfil de premissividade elétrica relativa para o caso analitico mostrado na
figura 2.7. Nesse caso verificamos que também foram obtidos valores realizaveis na pratica.
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Figura 7.2: Comparacao entre as curvas de permissividade relativa em funcao da
frequéncia para as duas camadas de uma cobertura obtida por PSO, e da tinica camada
da cobertura obtida de forma analitica.

A curva de secao reta de espalhamento total normalizada pela secao geométrica em
funcao do comprimento de onda obtida através do PSO para a cobertura de uma tnica ca-
mada é mostrada na figura 7.3. Nessa figura, a curva obtida através do PSO é comparada
com a curva analitica mostrada na figura 2.8.

A cobertura de uma tnica camada otimizada por PSO com relacao a solucao analitica,
apresenta uma maior redugao de espalhamento para altas frequéncias e, um desempenho
equivalente para baixas frequéncias. Isso pode ser explicado pela limitacao da validade de
solugoes analiticas quase-estaticas as baixas frequéncias. Por sua vez, o método utilizado
aqui nao apresenta qualquer restricao quanto a frequéncia analisada, uma vez que utiliza
um método (matriz de transigao) baseado em uma solugao geral (expansao em harmoénicos
esféricos) que leva conta as componentes harmoénicas desde ordens mais baixas até ordens
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mais elevadas, e que nao é limitada a uma determinada faixa de frequéncias.
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Figura 7.3: Secao reta de espalhamento total em funcao da frequéncia para a cobertura
de uma tnica camada otimizada por PSO e para a solugao analitica.

A curva de secao reta de espalhamento total em fun¢ao do comprimento de onda obtida
através do PSO para a cobertura de duas camadas é mostrada na figura 7.4. Nessa figura,
a curva obtida através do PSO para a cobertura de uma tnica camada é comparada com
a curva da cobertura de duas camadas.

A cobertura de duas camadas otimizado por PSO apresenta uma maior reducao de
espalhamento do que a cobertura otimizada de uma unica camada, em toda a faixa de
frequéncias considerada. Esse melhor resultado obtido ao utilizarmos duas camadas, deve-
se, muito provavelmente, ao fato de que para duas camadas ha um maior nimero de
parametros de otimizacao, o que permite uma busca em um espago de parametros mais
amplo, o qual possui um maior nimero de pontos de minimos locais, e consecutivamente,
um maior nimero de concorrentes a minimo global.
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Figura 7.4: Secao reta de espalhamento total em funcao da frequéncia para a cobertura
de uma tnica camada e para a cobertura de duas camadas otimizadas por PSO
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7.2 Coberturas de duas camadas otimizadas por AG

Nesta secao, o mesmo problema da se¢ao anterior em que uma cobertura de duas camadas
¢ otimizada é simulado, mas utilizando um algoritmo genético (AG), em vez de um PSO.

As curvas de permissividades elétricas relativas em funcao da frequéncia para cober-
turas de invisibilidade de duas camadas obtidas através de otimizacao por AG, sao com-
paradas as curvas anteriormente obtidas utilizando otimizacao por PSO. Esses resultados
sao mostrados na figura 7.5.
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Figura 7.5: Permissividades elétricas relativas em funcao da frequéncia para coberturas de
invisibilidade de duas camadas, para a camada mais interna (camada 1) e para a camada
mais externa (camada 2), obtidas através de otimizagao por PSO e por AG.

As curvas de secao reta de espalhamento total em funcao da frequéncia para coberturas
de invisibilidade de duas camadas obtidas através de otimizagao por AG, sao comparadas
as curvas anteriormente obtidas utilizando otimizacao por PSO. Esses resultados sao
mostrados na figura 7.5.

Vemos que os mesmos resultados foram obtidos utilizando dois métodos diferentes, o
que é uma boa indicacao de que a solugcao realmente corresponde a um minimo global.
Para o AG e o PSO foram utilizadas configuracoes compativeis (populagao de 1000 in-
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Figura 7.6: Secao reta de espalhamento total em funcao da frequéncia para coberturas de
invisibilidade de duas camadas, para a camada mais interna (camada 1) e para a camada
mais externa (camada 2), obtidas através de otimizacao por PSO e por AG.

dividuos, com 100 iteragoes e 2 varidveis de busca), resultando em tempos de processa-
mento muito préximos (com sele¢ao por torneio para o AG).
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7.3 Cobertura de invisibilidade dispersiva na faixa
optica no dominio do tempo

Utilizando a transformada inversa de Fourier discreta e o método da matriz de transigao,
podemos calcular os campos no dominio do tempo (mais detalhes de como esse cédlculos
sao realizados podem ser encontrados no capitulo 3). Na figura 7.7, mostramos um pulso
cosseno modulado por uma gaussiana, com frequéncia central de 850 nm e largura de 300
nm. A partir dessa figura, podemos mostrar que um cobertura de invisibilidade é capaz
de esconder um objeto, mesmo quando sobre ele incide um pulso no dominio do tempo,
para o qual temos de considerar uma certa largura de banda.

Notamos que, mesmo em um caso como o mostrado na figura 7.7, em que a redugao é
menor do que 94,7% (12,8 dB), o espalhamento no dominio do tempo para um objeto com

um cobertura de invisibilidade é significativamente menor do que aquele sem a cobertura
de invisibilidade.
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Figura 7.7: Campos elétricos totais no dominio do tempo para um objeto sem e com a
cobertura de invisibilidade de duas camadas otimizada.



Capitulo 8

Consideracoes finais

Neste trabalho, foram analisadas e otimizadas coberturas de invisibilidade estratificadas
em multiplas camadas esféricas concéntricas que sao constituidas por materias dielétricos
homogéneos e isotrépicos, em que tanto a secao transversal de espalhamento total quanto
o numero de camadas foram minimizados. Também foram realizadas otimizacgoes para
aumentar a faixa de frequéncias na qual ha invisibilidade, para isso, efeitos dispersivos
foram levados em conta. A secao transversal de espalhamento total das coberturas foi
minimizada através de algoritmos de otimizacgao bio-inspirados e o niimero de camadas
das coberturas foi minimizado por busca direta.

Foram analisados dois tipos de cobertura de invisibilidade: uma que denominamos de
cobertura discretizada, em que para cada uma das camadas a permissividade relativa é
igual a permeabilidade relativa; e outra que denominamos de coberturas estratificadas,
em que esses parametros foram utilizados com valores diferentes.

Nos utilizamos um método analitico baseado no método da matriz de transi¢ao (matriz
T) para obter solugoes exatas com baixo custo computacional, e sem limitagoes com
relacao as dimensoes elétricas do espalhador. Foram desenvolvidas duas versoes do codigo:
uma para um nucleo dielétrico (utilizada em frequéncias épticas) e outra para um nicleo
de PEC (utilizada em microondas).

Os métodos do algoritmo genético e do enxame de particulas foram utilizados para
realizar a otimizacao das estruturas consideradas neste trabalho.

Foram obtidas coberturas discretizadas com redugoes significativas (maiores do que
20 dB) da segao transversal de espalhamento total com relacao ao espalhador sem cober-
tura, quando apenas 20 camadas foram utilizadas. Valores de reducao equivalentes foram
obtidos na literatura com no minimo 80 camadas [41]. Para isso, foram propostas outras
formas de discretizar as estruturas anisotrépicas, permitindo os ajustes dos "raios dis-
cretos”e das "posicoes para as camadas anisotropicas”através de técnicas de otimizacao.
Esses resultados foram obtidos em microondas.

No6s obtivemos uma reducao, com relagao a esfera sem cobertura, de 32 dB na segao
transversal de espalhamento total para uma cobertura estratificada em apenas 13 ca-
madas. Esse resultado foi obtido em microondas para um ntcleo de PEC de raio r =
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0.983\ [44]. Para uma cobertura de espessura igual 0,2 x .

Nos otimizamos coberturas de invisibilidade dispersivas que apresentaram uma faixa de
largura 5,4 vezes maior do que a que seria obtida sem considerar os efeitos dispersivos, na
faixa de microondas. Para isso foram feitas 40 simulagoes com o PSO, e posteriormente foi
realizado o ajuste de curvas por spline, a fim de obter os perfis dos parametros otimizados,
representados pelas curvas de parametros eletromagnéticos em funcao da frequéncia para
as camadas da cobertura.

Hé& alguns trabalhos em que coberturas de invisibilidade passivas e estratificadas em
camadas sao obtidas na faixa dptica, para faixas de frequéncias com A > 700 nm e
570 < A < 600 nm [86]. Neste trabalho, foram projetadas coberturas de invisibilidade
que funcionam em frequéncias opticas, para 400 < A < 1000 nm. Esses resultados foram
obtidos para uma esfera de ouro de raio 250 nm, para dois casos: uma cobertura de uma
unica camada de espessura 50 nm e outro de duas camadas de espessuras 50 nm e 60 nm.

Uma sugestao para trabalhos futuros é a andlise e a otimizacao de outros disposi-
tivos utilizando os mesmos algoritmos utilizada neste trabalho. Dispositivos baseados em
transformacao de coordenadas que alteram apenas o raio, como concentradores e ilusoes
opticas de tamanho, podem ser analisados pelos métodos utilizados neste trabalho.

Outra sugestao, é o projeto de dispositivos praticos como coberturas de invisibilidade
que facam com que sensores perturbem menos o ambiente. Para otimizar uma cobertura
utilizada na camuflagem de sensores, nao é necessario levar em conta apenas a reducao
do espalhamento, mas também, é preciso reduzir a blindagem da cobertura. Nesse caso, a
complexidade desse tipo de dispositivo esta em tentar conciliar esses dois efeitos. Porém,
do ponto de vista dos algoritmos utilizados neste trabalho, teriamos de considerar a max-
imizagao dos campos no interior do objeto espalhador (o qual deveria ser constitido de
material dielétrico em vez de PEC) além de minimizar a segao transversal de espalhamento
total.

Outra sugestao, a qual pode ser implementada a partir dos algoritmos dos quais ja
dispomos, seria utilizarmos modelos mais realisticos (como os modelos de Drude e de
Lorentz) para obter os materiais das camadas na faixa 6ptica. Assim, poderiamos inves-
tigar o uso de materiais convencionais ja existentes ou de facil obtengao no projeto de
coberturas de invisibilidade.

Nossos trabalhos publicados em anais de congresso que dizem respeito ao tema tratado
aqui, foram os seguintes:

e T. C. Martins and V. Dmitriev, Design of dielectric cloaks by scattering cancellation
technique using genetic algorithms, Proc. IEEE MTT-S Int. Conf. Microwave and
Optoelectronics (Belem, Brazil), (2009), 766-769.

e T. C. Martins and V. Dmitriev, Projeto de coberturas para camuflagem eletro-
magnética utilizando um algoritmo genético, Proc. MOMAG (Vila-Velha, Brazil),
(2009).

Nosso trabalho aceito para publicagao em periddico, relativo ao tema, é:
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e MARTINS, T. C. ; DIMITRIEV, Victor . Spherical Invisibility Cloak with Minimum
Number of Layers of Isotropic Materials. Microwave and Optical Technology Letters
(Print), 2012.
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Apeéendice A

Solucao analitica do espalhamento
eletromagnético por uma esfera
homogénea e isotropica

Em 1871, Lord Rayleigh, a partir da sua a teoria do espalhamento eletromagnético por
particulas esféricas pequenas, pode fornecer uma explicacao para a cor azul do céu, a
qual representava um enigma até entao. Contudo, essa teoria limitava-se a particulas de
dimensoes muito menores do que o comprimento de onda da luz espalhada. Além disso, a
solugao do problema do espalhamento eletromagnético por esferas muito maiores do que o
comprimento de onda fora conhecida desde 1621, através da lei da refracao de Snell. Por
outro lado, uma solucao geral, a qual incluisse além desses casos particulares, a solucao
para a situacao em que o diametro da esfera é da ordem do comprimento de onda, sé foi
proposta em 1908, por Gustav Mie, através do método da expansao em multipolos dos
campos incidentes e espalhados pela particula esférica [72, 73, 74].

O resumo apresentado neste capitulo é baseado nas referéncias [72, 73, 74], para
maiores detalhes é recomendavel consulta-las.

A.1 Formulacao geral do problema de espalhamento

Uma onda monocromatica arbitrariamente polarizada ao incidir sobre um obstaculo é
espalhada em diferentes diregoes ou absorvida de acordo com a forma, tamanho e tipo de
material que constitui o obstaculo. Se esta onda propaga-se em um meio dielétrico com
perdas, linear, isotrépico e livre de cargas, entao, as equagoes de Maxwell que descrevem
este problema, na forma harmonica temporal, com o termo ¢/** subentendido, sao

V-E=0, (A1)

V.-H=0, (A.2)
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V xE = —jwuH, (A.3)

V x H= (0 + jwe)E. (A4)
A aplicagao do rotacional em ambos os lados da equagao (A.3) resulta em
VxVxE=—jwuV x H. (A.5)
Utilizando a identidade vetorial
VxVxA=V(V-A)-V?A, (A.6)
e as equagoes (A.5) e (A.4) obtém-se
V2E + w?e(l — j——)E = 0 = V2E + k°E = 0. (A7)
we
De forma analoga encontra-se

V?H + k°H = 0. (A.8)

As equagoes (A.7) e (A.8) sdo conhecidas como equagoes vetoriais homogéneas de
Helmholtz, onde k* = w?pe(l — jZ).

Os campos elétrico e magnético da onda incidente que se propaga na direcao x sao
dados por

E, = E e ikX-wt) (A.9)

H, = H,e /KXt (A.10)

Os campos eletromagnéticos dentro do objeto espalhador sao E; e H;. Por sua vez,
os campos eletromagnéticos fora do objeto espalhador sao Es e Hy; 0os quais sao obtidos
pela superposicao dos campos espalhados E; e Hy, e os campos incidentes E; e H;, como
mostrado a seguir,

EQ = E,L + Es (& HQ = H,L + Hs- (All)

A.2 Solucao da equacao de Helmholtz vetorial em
coordenadas esféricas

Dada uma funcao escalar ¢ e um vetor constante c, é possivel definir uma funcao vetorial
M, tal que,
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M=V x(c) =9(Vxc)+ (Vy) xc=(Vy) xc=—c x Vi. (A.12)
Como essa funcao vetorial foi definida como o rotacional de um vetor, entao,
V-M=V-(Vx(cy))=0. (A.13)
Por sua vez, o laplaciano de M é dado por
VM = V3(V x (cy)) = V x (V3(c))) = V x (cV*). (A.14)
Além disso,

E°M = E*(V x (c))) = V x (ck®1)). (A.15)
Somando as equagoes (A.14) e (A.15) resulta em

VM + E*M = V x (cV*)) + V x (ck*)
= V x (cV% + ck®Y) = V x [e(V2) + k%)) (A.16)

Logo, para que M seja uma solucao da equagao vetorial homogénea de Helmhlotz, é
necessario que

V2 + k%) = 0. (A.17)

Ou seja, se 1 satisfaz a equacao de Helmholtz, M também a satisfaz. Além disso, é
possivel definir ainda uma segunda funcao vetorial que satisfaz a equacao de Helmholtz,
a saber,

N= VXM (A.18)
k
Pois,
2 1 2 1 2
1

= VX (=k*M) = —kV x M = —k*N. (A.19)

E, portanto,
V2N + kN = 0. (A.20)

Se o operador rotacional é aplicado sobre N, obtém-se
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1 1 1 1
VxN = Vx(EVXM):EVX(VXM):EV(V-M)—EV~(VM)

_ —%v (VM) = —%VQM = kM. (A.21)

Aplicando o produto escalar de ¢ na equagao (A.12) obtém-se

c-M=—-c-(cxVy)=-Vi-(cxc)=-Vy-(0)=0. (A.22)

Ou seja, ¢ e M sao perpendiculares. Dessa forma, se ¢ = r, onde r é o raio vetor, entao, M
¢ um vetor que tangencia as superficies de coordenadas |r| = constante. Portanto, para
obter a soluc¢do da equacdo (A.12) em coordenadas esféricas utilizar-se-4 ¢ = r. Logo, a
solucao da equacao de Helmholtz vetorial em coordenadas esféricas é dada por

M =V x (r). (A.23)

A.3 Solucao da equacao de Helmholtz escalar em co-
ordenadas esféricas

No sistemas de coordenadas esféricas, em que um ponto P é representado como (r, 6, ¢),
conforme ilustrado na Figura A.1, a equacao de Helmholtz escalar em (A.17) é expressa
por

V3 + k) = L0 ( 28¢) + L 0 <sen68—¢) + L% + k% =0. (A.24)

2or \" or r2senf 06 00 r2send O¢?

Para solucionar essa equacao pelo método de separacao de variaveis em coordenadas
esféricas, tem-se de representa-la como um produto de fungoes das variaveis r, 6 e ¢, como
expresso na equagao a seguir,

U(r,0,9) = R(r)0(0)2(¢). (A.25)
Substituindo (A.25) em (A.24), e multiplicando por 7?/(R(r)O(0)®(¢)), obtém-se
10 (,0R 1 0 00 1 02 5,
o (r W) + Goond 00 (sen€@> + Bsen?0 902 + kr® = 0. (A.26)

A.3.1 Parte angular da solucao da equacgao escalar de Helmholtz
(hamonicos esféricos)

Multiplicando a equagao (A.26) por sen?d, separando o termo que estd apenas em fungio
de ¢ e, utilizando a constante de separacao m?, tem-se
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Figura A.1: Representacao de um ponto P no sistema de coordenadas esféricas

86;29% (72%) + sege% (sen@%) + sen?0k*r? = —é?—; =m?,
86220% <T2%) N sege% <sen9%) + sen*0k*r* —m* =0 (A.27)
¢ égz_; — —m’ (A.28)
A solucao da equagao (A.28) é dada por
d(p) = %ejm‘ﬁ. (A.29)

onde m é um numero inteiro, pois, ®(¢) = (¢ + 27). Na equagao (A.29), \/;L_ é uma
$
constante de normalizacdo. Para que ®(¢) forme um conjunto completo de solugoes

ortonormais da equagao (A.28), no intervalo 0 < ¢ < 27, é necessério que

2T

2m
| #0100 (0)6 = b = b (A.30)
0 ¢

Dessa forma, a solugao (A.29) pode ser reescrita como
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B(¢) = \/%eﬂ‘mqﬁ. (A.31)

Dividindo a equacao (A.27) por sen?f, obtém-se
10 (,0R 1 0 9O - s
Ror (T W)  Sento 99 (56”9@) + k*r® —m”sen”0 = 0. (A.32)

Separando as variaveis r e 6 e, utilizando a constante se separacao [({+ 1), sdo obtidas
as seguintes equacoes,

1 d e m?
e
d ([ ,dR 9 9 B
- (7‘ %> + [F*r* =i+ 1)] R=0. (A.34)
Fazendo © = cosfl, com dr = —senfdf, a equacdo (A.33) torna-se a equagao de

Legendre generalizada,

2

% [(1 - aﬂ)%gﬂ + [za +1) - sz} O(z) = 0. (A.35)

Essa equacgao pode ser resolvida pelo método de Frobenius, realizando a expansao em
série de poténcias de sua solugao geral,

O(z) =2 Z cra®. (A.36)

As solugoes sao obtidas em termos dos polinoémios de legendre associados P/™(cos #) como,
O(cosh) = \/%le(cos ). A equacao de Legendre generalizada (A.35) apresenta solugoes
polinomiais P/™ para [ e m inteiros, tais que, 0 < m < [. Essas solugoes sao obtidas pela
féormula

() = (1)1 — 22 L Py, (A.37)

dx™
Além disso, as solugoes para m = 0 sao dadas pela formula de Rodrigues, expressa a
seguir,

1 d

P(z) = QI_H@(x - 14 (A.38)

Um conjunto completo de solugoes ortonormais para a equagao (A.27) é formado por
©(cosh), quando
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S T 1 2 (I+m)!
» \/—L_gpl (6089)\/—L_9Pl/ (cosB)d(cosh) = Lo +1(—m)

Assim, a soluc¢do da equagao (A.27) é dada por

6ll’ = 5ll’ (A39)

O(cosh) = \/2l ;_ ! E; :L Z;;le(cosﬁ). (A.40)

Os harmonicos esféricos, os quais sao a parte angular da solucao da equacao de
Helmholtz, sao dados por

20+ 1 (1 —m)!
A (I +m)!

Y™ (0, ¢) = O(cosh)P(¢) = \/ i (cosf)el™?. (A.41)

onde o termo em [ = 1 é o termo de dipolo, o termo em [ = 2 é o termo de quadrupolo
e, assim por diante [72].

A.3.2 Parte radial da solucao da equacao escalar de Helmholtz

Para encontrar a parte radial da solucao da equacao escalar de Helmholtz, utiliza-se a
equagao (A.34), a qual é expressa apenas em termos da varidvel r. Fazendo as substituigoes
x = kr e y(x) = R(r) na equacao (A.34), obtém-se

dy dy

20—+ [2" — (I + 1)]y = 0. A.42
PO gy =0 (A42)
A substituigao de y(z) = "\(/@ na equagao (A.43) resulta em

d*u 1du (1+1/2)?

— l———|u=0. A.43

dx? T zdx * [ x? ] " ( )

Essa ¢é a equagao de Bessel de ordem (14-1/2). As solugbes dessa equagao sao as fungoes

de Bessel J; /2(1:) e de Neumann N, /2(:5), multiplicadas por \/ng Essas funcoes dao

origem as fungoes esféricas de Bessel e de Neumann, respectivamente, j;(z) e ni(x),

Ji(w) = \/;Jl—l-lﬂ(m) (A.44)
0=\ Ninte (4.45)

Representado ambas as fungoes por z;(x), tem-se que a parte radial da solugao da equagao
de Helmholtz é R(r) = z/(kr).
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A solucao geral da equacao escalar de Helmholtz é

00 l
F(r,0,0) =YY amalkr)Y™(0,0), (A.46)

=0 m=-—I
onde os coeficientes a;,, sao determinados pelas condi¢oes de contorno.
Veé-se, portanto, que a solucao da equacao de Helmholtz escalar em coordenadas
esféricas pode ser representada como a combinacao linear de solucoes pares e impares,
repectivamente, nas formas

Yemi = cos moP™(cosh)z(kr) (A.A47)

Yo = sin moP"(cosl)z(kr). (A.48)

Dessa forma, as solugoes da equagao vetorial de Helmholtz (A.23) sdo dadas por

Meml =V X (r'lvbeml)? <A49)
Maml =V x (r¢oml>’ <A50)
Neml = W, <A51)
Noml = %- <A52)

Substituindo (A.47) e (A.48) em (A.49), (A.50), (A.51) e (A.52), resulta nas equagoes

Mo = —sen m Pl (cosb)z(p)é

senf
dP"(cosb)

— cosm ¢ nd@ 21(p)€y, (A.53)

My = T cos moP" (cosd)z,(p)€s

senf
— sen m¢w,zn(p)é¢, (A.54)

Nem = Zn(p)cosmgbn(n—l—l)P]l"(cosﬁ)éT
p

dP"™(cosf) 1 d .
LD L bt

P(cost) 1 d
senf  pdp

+ cosmao

— msenm

[p2n(p)]€, (A.55)
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Nomn = Zn—@senmgbn(n + 1)P"(cosb)é,
p

dP™(cos0) 1 d R
+ senqu%;d—p[pzn(p)]eg

P(cost) 1 d

— mcosme [pzn(p)]€s. (A.56)

send ;dp

A.4 Expansao de uma onda plana em harmonicos ve-
toriais esféricos

Uma onda plana incidente polarizada na direcao x é representada em coordenadas esféricas
como
E; = Eyel*reoste,, (A.57)

onde

&, = senblcos@@, + coslcosp€y — senpé. (A.58)

A equacao (A.57) expandida em harmonicos esféricos vetoriais pode ser reescrita como

Ez’ — Z Z(AemlMeml + AomlMoml + BemlNeml + BomlNoml) (A59)

m=0l=m

Devido a ortogonalidade dos termos sen(me) e cos(me) tém-se

2 ™
/ / Mem’l’ . M0m186n9d9d¢ == 0, (A60)
0 0
2 T
/ / Nem/l’ . Nom186n6d9d¢ = 0, (A61)
0 0
2w g
/ / M._,.ir - Nepusenfdfdeo = 0, (A.62)
0 0
2 T
/ / Mom’l’ . Nomlsen0d9d¢ = 0, (A63)
0 0

para qualquer valor de I, I’, m e m/.
Por outro lado, com base nas propriedades de ortogonalidade das fungoes de Legendre
associadas

2m ™
/ / Mem’l’ . Nomlsengdedgb = O, <A64)
0 0
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2 ™
/ / M, + Nepusentdfdeo = 0, (A.65)
o Jo

para qualquer valor de I, I’, m e m/. Além disso,

2 ™
/ / M., - Mepusenfdfde = 0, (A.66)
0 0
27 T
/ / M, - Mopusenfdfde = 0, (A.67)
0 0
2 T
/ / Neml/ . Neml86n9d9d¢ = 0, (AGS)
0 0
2 s
/ / Noml’ . Nomlsenﬁdﬁdgb = O, <A69)
0 0

param #0el #£1.
Os coeficientes da expansao em harmonicos esféricos vetoriais da equagao (A.59) sao
dados por

B OQW Jo Ei - Msenfdfdg

eml — o 5 s (A?O)
0 fo M |?senfdfdg
2r pm
E; - M,,usenfdfd
oml — ) wao e ¢ (A?l)

fo fow |M,,1|2senfdfd ¢ 7

27 pm
E; - Neusenfdbd
Bemi = fO 2Trf0 p 2 oen ¢ <A72)
o Jo INepy|?senfdfde

2T [TE; - Nysenfdode
0% Jo Nom|2senfdbde .

Assim, A,y = 0 e B,y = 0, para qualquer valor de m e [. Além disso, A, = 0 e
Bepy = 0 quando m # 1.
Portanto, E; pode ser expandido em harmonicos esféricos vetoriais como,

Boml =

(A.73)

o0

E; = ) (AuMyy + BauiNGy), (A.74)
=1
onde o sobrescrito (1) indica que a parte radial da solugao é dada em termos da fungao

de bessel esférica de primeira espécie j;, em vez da funcao de Hankel esférica h;, a qual é
representada pelo sobrescrito (3).
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Calculando as integrais nas equagoes (A.71) e (A.72), obtém-se

20+1
A = S — A.
oll = J Ol(l+ 1) ( 75)
. 20+ 1
Bell EO] l(l+ ) (A76)

Finalmente, a expansao da onda plana em hamonicos esféricos vetoriais é dada por

o0

g 20+1 1 o~ (1
E =E Y j M) —iNG). A.

Utilizando a equacao (A.3), obtém-se

o0

2l + 1 .
Z ! ell + ZN(()ll)l) (A.78)

A.5 Campos internos e espalhados por uma esfera
homogénea e isotropica

Considerando que uma onda plana polarizada na direcao x incide sobre uma esfera ho-
mogénea e isotropica de raio R, conforme ilustrado na Figura A.2. Essa onda plana
incidente pode ser expandida em harmonicos esféricos vetoriais consoante realizado nas
equagoes (A.77) e (A.78). De forma andloga, é possivel expandir os campos espalhados
(Es,Hy) e o campo dentro da esfera (E;, H;) em harmoénicos esféricos vetoriais. Assim,
a expansao do campo (E;, H;) é dada por

E, = ZEl(Cl 11_]dl ell)

H, = E/(dM%Y) — jo N A.79
1 wﬂlz l l 11 Jc 011) ( )

onde

E, = j'Eo(20 +1)/(1(1 + 1)), (A.80)

e i1 ¢ a permeabilidade da esfera. Nota-se que essa expansao é realizada em termos de
fungoes de bessel esféricas de primeira espécie j;(ki7), essa escolha estd baseada no fato
de que, o perfil dessas fungoes é mais apropriado do que o das funcoes de Hankel esféricas,
pois, ao contréario destas, aquelas apresentam valores finitos na origem (r = 0). Por outro
lado, dado que a forma assintética das funcoes de Hankel esféricas é dada pelas equacoes
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Figura A.2: Onda plana polarizada na dire¢ao x incidindo sobre uma esfera homogénea
isotropica de raio R
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_j)leikr

hy" (kr) ~ ( , (A.81)

Jkr
(j)le—jkr

(k) ~ =2

. kr> P (A.82)

As quais representam, respectivamente, ondas esféricas em direcao ao infinito e em direcao
a origem. Assim, podemos expressar o campo espalhado apenas em termos de fungoes de
Hankel, na regiao externa a esfera. Dessa forma, expandindo os campos espalhados em
harmonicos esféricos vetoriais, obtém-se

B, = Y Bi(bNg —aM),
=1

—k - . 3 3
H, = W—ZEl(jalNgl)l+blM§g). (A.83)

=1

A.5.1 Calculo dos coeficientes de espalhamento

Como os campos totais fora da esfera sao calculados pela soma dos campos incidentes
com os campos espalhados, as condigoes de contorno na superficie esférica entre a esfera
e 0 meio circunvizinho sao dadas por

(B, +E,—E)) xé, = (H; + H, — H;) x ¢, = 0. (A.84)

A partir dessas condig¢oes de contorno, obtém quatro equacoes, a saber

Eig+ Ey = Eg,
Eiy+ Ey = FEig,
Hig+ Hy = Hyg,
Hy+H, = Hy r=R. (A.85)

Substituindo as equagoes, (A.53), (A.54), (A.55) e (A.56), nas equagoes, (A.78), (A.5),
(A.84) e (A.83), obtém-se o sistema de equagoes lineares a seguir,

Jn(mz)e, + h;l)an = Jjul(z),
plmajn(ma)) e, + leh (@) 'an = i),
pmn(ma)dy + bl (2)by = pjn()
[mxjn(maz)] d, + mlzh ()b, = mlzja(z)] (A.86)

Y

onde
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2rNa ]{?1 N1
x o "R T N
em que x é o parametro de tamanho e m é o indice de refragao relativo. Os indices de
refracao do meio e da esfera dielétrica sao, respectivamente, N e N;. As permeabilidades
magnéticas do meio e da esfera sao, respectivamente, p e ;. Nesse trabalho, serao
considerados meios nao magnéticos, tal que, pu = p.
A solugao do sistema de equagoes (A.86) resulta nos coeficientes de espalhamento, b,
e a;, e nos coeficientes dos campos internos da esfera, ¢; e d;, mostrados a seguir,

r=ka=

(A.87)

y — lrtima) i) = pl@)meima)
pm2jy(ma)[zh ()] — phi" () [maj, (ma))
) _
)

pagi(ma)[zgi()) ( )[maxgi(mz))

a = ]
uljz(mfv)[!ﬂh( ><a: = < )[maji(mz)]’”
o i)l <x>]’—m (@) g (x))
m(mx)[wh( N(@)) — phiV (@) [maji(ma))”
o~ i)l ”(sc)] —ulmhl V@)@ (A.88)

pm2jy(ma)[zh{ ()] — phi" () [majy (ma))

Esses coeficientes podem ser simplificados como mostrado a seguir

() = (@), ()

(2) = &u(0) ()
A 2 )
Gn(ma)§ () — mén (), (ma)
L mha(@)8(x) — méa(a)v(2)
" Unlma)€ () — ()b (ma)’
g (2)€ () — mé ()0} ()

_ mpn(ma)iy,
&

" m,(ma

bn =

d, = . A.89
b (ma) () — € )0 (ma) 5

Onde 9, e £, sao as fungoes de Riccati-Bessel, dadas por
U= pialp),  Ealp) = phD(p). (A.90)
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Apeéendice B
Meio de transformacao

A seguir, serao apresentados alguns conceitos preliminares e chegaremos a expressao do
meio de transformacao que pode ser utilizado para obter invisibilidade.

B.1 Divergente e rotacional em coordenadas arbitrarias

Em coordenadas arbitrérias z¢, o divergente V - V do vetor V é dado por:

1 0

V-V=-""A(/gV' B.1
\/ﬁﬁx’(\/g ), (B.1)
e o rotacional por:
VxV= eiﬂfivk (B.2)
Oxd

onde foi utilizada a convencao de Einstein para somas; g é o determinante do tensor
métrico g;;; V' e Vj, sao as componentes, respectivamente, contravariante e covariante, do
vetor V e; €7% é o simbolo de Levi-Civita.

B.2 O tensor métrico

O tensor métrico g;; ¢ utilizado para descrever a geometria do espaco. A partir dele
podemos calcular o quadrado do elemento de comprimento ds? do espaco, o qual é obtido
através da expressao:

ds® = g;jda'da’. (B.3)

7 . . -/
A mudanca de coordenadas do tensor métrico gy no sistema de coordenadas z* para o
sistema de coordenadas x* é realizada através da lei de transformacao expressa na equacao
a seguir:
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oxt Oxd

95 = Du 57 " (B4)
O tensor métrico inverso g ¢ dado por:
9" gjx = 0} (B.5)

O tensor métrico é 1itil quando precisamos obter as componentes contravariantes, V',
a partir das componentes covariantes, Vj, de um vetor V', o que pode ser feito de acordo
com a equagao mostrada a seguir:

Vi= gV, (B.6)

B.3 Componentes contravariantes e covariantes de
um vetor

Em coordenadas arbitrarias, um vetor V' pode ser representado em duas bases distintas: a
base contravariante é*, formada por vetores normais as superficies coordenadas e, a base

covariante ¢€;, formada por vetores tangentes as linhas coordenadas. O vetor V' pode ser
expresso nessas bases, na forma seguinte:

V =Vid = Vig,. (B.7)

As componentes Vj, e V' sdao, respectivamente, as componentes covariantes e con-
travariantes do vetor V.

B.4 Tensor de Levi-Civita e simbolo de permutacao

O tensor de Levi-Civita é dado pela seguinte equacao:

1
i = +£—1i, , k|, B.8
ik \/g[ ] (B.8)

onde [i, j, k] é o simbolo de permutagao, o qual é dado por:

1 se (4,5, k) 6 (1,2,3), (2,3,1) ou (3,1,2)
€ijk = -1 se (i7j7 k) é (3727 1)7 (17372) ou (27 173) (Bg)
0 i=j,j=kouk=i
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B.5 Equacoes de Maxwell para o vacuo em coorde-
nadas arbitrarias
Dessa forma, as equagoes (2.9), que representam o vacuo com fontes, podem ser reescritas

em coordenadas arbitrarias em um sistema de coordenadas cujo tensor métrico ¢ g;;,
utilizando as equagoes (B.1), (B.2), (B.6) e (B.8) [87]:

0 . V9P
W) —
5,7 (V99" Ej) - (B.10)
0 -
Yrry —
(Vg9 Hj) = 0

., 0 o(+ UH;
)

ot
.0 . a(i\/ggijEj) .
[zyk]%Hk = €OT + V5"

B.6 Equacoes de Maxwell para um meio dielétrico
em coordenadas arbitrarias

A seu turno, um meio dielétrico é descrito pelas seguintes equacgoes de Maxwell:

—

V-D=p (B.11)
V-B=0
_ 0B

ot

oD

Vxﬁ:ﬁ‘ —
T

=

V x

onde H e D sao, respectivamente, os vetores intensidade de campo magnético e desloca-
mento elétrico.
As relacoes constitutivas sao dada pelas equagoes a seguir:

D' = gye" E;, (B.12)
Bl = ,u[),u” H]
Para um meio dielétrico representado em um sistema de coordenadas cujo tensor

métrico é 7;;, o tensor permeabilidade que apresenta significado fisico é o tensor misto &%,
o qual é calculado pela expressao [87]:
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gp, = 9y (B.13)
Se as equagoes (B.11) forem reescritas em um sistema de coordenadas caracterizado
pelo tensor métrico v;; e utilizarmos as equagoes (B.5), (B.12) e (B.13), teremos:

0 o
%(ﬁgoﬁhﬂEj) =P (B.14)
0 o
axi(ﬁuoumﬂ“ﬂj) =0
0 Oy’ Hy)
[Z]k]@Ek = — ot
0 A/ eoei E;)
[Uk]@ k= il 08: 2+ Vg

B.7 Relacao de equivaléncia entre métrica e
parametros eletromagnéticos

Finalmente, reescalando a densidade de carga e a densidade de corrente, multiplicando
por um fator \/g/,/7, as equagoes (B.14) transformam-se em equacoes idénticas as apre-
sentadas em (B.10), se escolhermos os parametros eletromagnéticos dados pela equagao a
seguir:

Ep = Hip = %g%k- (B.15)

O meio caracterizado pela métrica 7;;, com parametros eletromagnéticos e}, e pf ex-
pressos na forma da equacgao B.15, o qual possui a mesma solugao do vacuo com geometria
dada pela métrica ¢/, é chamado de meio de transformacao.

A fim de simplificar os cédlculos, vamos considerar que o espaco virtual e os espaco
fisico estao em coordenadas esféricas, como mostrado, respectivamente, nas figuras B.1
e B.2. Além disso, vamos considerar que #' = 6 e ¢/ = ¢. Portanto, o espaco vir-
tual apresenta o tensor métrico (gy;/) = diag(1, f(r)?, f(r)?sen?d) no sistema de coor-
denadas (z'', 2%, 2%) = (f(r),0,) e, o espaco fisico apresenta o tensor métrico (v;;) =
diag(1,7?,7%sen?@) no sistema de coordenadas (z!, 22, 23) = (r, 0, ¢).

Para obtermos o tensor métrico gy;; no sistema de coordenadas (r,6,¢), devemos
utilizar a lei de transformagao da equagao (B.4). Dessa forma, podemos mostrar que:

(9:7) = diag(f'(r)*, f(r)*, f(r)*sen’(9)). (B.16)
De (B.5), temos:
1 1 1
f1r)2" f(r)?" f(r)?sen?(0)
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Como ¢ e v sao, respectivamente, os determinantes de g¢;; e 7;;, entao, podemos
encontrar /g = f(r)*f'(r)senf e /¥ = r?senf. Substituindo esses valores, (v;;) =
diag(1,7?,r%sen?d) e a equacao (B.17) em (B.15), nés obtemos a expressao para o tensor

permissividade, o qual é dada por:

5= 7 = diag(LU 1), 1), (B.18)
r2f(r)
Logo, o meio de transformagao cujos parametros constitutivos sao dados pela equagao
(B.18), produz geometrias artificiais para a luz. Uma escolha adequada dessa geometria
pode ser utilizada para produzir o efeito de uma cobertura de invisibilidade.

A,

P(f(r),0'.0")

f(r) y

\

Figura B.1: Espaco virtual em coordenadas esféricas.
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P(1,0.9)

Figura B.2: Espaco fisico em coordenadas esféricas.
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Apendice C
Método da matriz de transicao

Neste capitulo é descrito um algoritmo recursivo para o calculo dos campos totais e
espalhados, assim como, da segao reta radar (radar cross section-RCS) de esferas multi-
camadas. A variacao dos parametros constitutivos na direcao radial foi realizada através
da estratificacao da esfera em camadas de diferentes permissividades e condutividades
elétricas.

O estudo do espalhamento por esferas estratificadas em camadas multiplas é impor-
tante em varios campos de investigacao, tais como: astrofisica, engenharia quimica, ecolo-
gia, biologia e fisica atmosférica [88]. Nosso trabalho esta focado na utilizacao dessas
estruturas no desenvolvimento de coberturas de invisibilidade [4, 89] que reduzam o es-
palhamento eletromagnético de objetos atingidas por ondas eletromagnéticas incidentes,
porém, sem aumentar significativamente a absorcao.

H& atualmente uma grande disponibilidade de métodos os quais podem ser usados para
solucionar o problema de espalhamento eletromagnético por particulas esféricas estratifi-
cadas em multiplas camadas [88], tais como: técnica de multipolo generalizado (GMT),
matriz-T (TMM), método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), método
dos momentos (MoM) e aproximagao por dipolo discreta (DDA). Contudo, a abordagem
mais comum ¢é a solugao analitica desse problema baseada na teoria de Mie [90], como
realizado por Aden e Kerker [91] para duas esferas concéntrica homogéneas. Ao longo
dos anos, varios algoritmos recursivos foram desenvolvidos para solucionar o problema do
espalhamento por essas estruturas [1, 59, 92, 93, 94, 95, 96, 78, 97, 98, 99, 100].

Além disso, diversos codigos que podem ser usados na andlise desses problemas estao
disponiveis (http://www.scattport.org). Todavia, a maioria desses c6digos leva em conta
somente materiais nao-magnéticos depositados sobre um nicleo dielétrico. Como nés pre-
cisamos analisar um problema em que camadas com propriedades magnéticas cobrem um
nicleo condutor eletricamente perfeito (PEC), nds desenvolvemos um cédigo em FOR-
TRAN 90 para esse caso especifico com um algoritmo baseado no método da matriz de
transicao (T-matrix).
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C.1 Método da matriz de transicao

No6s desenvolvemos um codigo em FORTRAN 90 para analisar o espalhamento eletro-
magnético por um objeto esférico estratificado em multiplas camadas através de um al-
goritimo baseado no método da matriz de transi¢do (T-matrix). Este objeto consiste de
um nicleo de material dielétrico ou condutor eletricamente perfeito (PEC) coberto por um
numero de L camadas de materiais em que a permissividade elétrica e a permeabilidade
magnética devem ser consideradas. O esquema utilizado na modelagem computacional
da estrutura é mostrado na figura C.1. Os coeficientes de espalhamento para o n-ésimo
harmonico esférico e a camada [ (I = 1 é a camada referente ao nicleo), al, e d!,, podem
ser obtidos em termos dos coeficientes de espalhamento, al! e d'F1, como segue [99]

[ a d ] _ [ t11|5L t12|% ] [ altl i+ ] :T,fb [ altl i+l ] ' (C.1)

n n t21|£L t22|n n n

Onde

k= (100G ) = 006 ) ) (€2)
(st

tiol, = b )yH — ¥ ( lW?l(ﬂz)) /i
il = (GG () = GG ()

tul = (U ) 2 = Lot ) ) /i
Y1
onde x;, m; e y; sao, respectivamente, o parametro de tamanho, o indice de refracao e a
admitancia da camada [; 7 é a unidade imaginaria; ¥ e { sao as fungoes de Riccati-Bessel
que apresentam os argumentos v; = myr;_1 € p; = myp1T4. Além disso, nés podemos
definir a matriz Q', dada por

Q! aj, _ aly, @zl a, —
S R S

L+l pL-1pL ﬁl aﬁ“
= TnTn T T dl dL+1 . (CS)

O coeficiente a! = 0 ¢é igual a zero, uma vez que nao hd campo espalhado no interior
do nucleo. Visto que o campo é nulo dentro de um nicleo perfeitamente condutor, neste
caso particular, todos os coeficientes sao iguais a zero (a} = d! = 0). Substituindo os

valores de a? e d? obtidos a partir da equagao (C.3) com | = 2 na equagao (C.1) com
[ = 1, nés obtemos as equagoes para os coeficientes espalhados:
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t 1 2 t 1 2
a/£+1 _ 11|11@Q12|; + 12|7;Q22|;L (C.4)
ti|lqi1|? + tia|Lgor|?

it =1, (C.5)

Os coeficientes de espalhamento para as camadas internas podem ser calculadas por
(C.3). Para um nucleo dielétrico temos que

L
L+1 _ _Q12|n (C 6)
" Q12|k

Nés temos a condigao 4;/ys — 0o para o niicleo de PEC (I = 1). Assim, de (C.3) é
possivel mostrar que

[0

tull, = G ('maxy) (C.7)

tialy, = —vn(‘maws). (C.8)

Os coeficientes bl, e ¢!, podem ser calculados de uma forma similar.
A partir dos coeficientes de espalhamento al™! and bLT1, é possivel calcular as ampli-
tudes de espalhamento

Nma:c

NOEDS %(awmw) B (6)) (C.9)
Sy(8) = i{?%(aﬁﬂrn(&) + i (6)). (C.10)
Aqui
T (0) = %no;e) (C.11)
() = %ZOSQ), (C.12)

onde P!(cosf) ¢ a fungao de Legendre associada de primeira ordem. A secdo reta radar
bi-estética é

2

o(¢,0) = % [sin*(¢)51(0)* + cos®(¢)52(0)7] . (C.13)
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A secao reta geométrica é

0y =TT} (C.14)
onde r; é o raio do nicleo e a se¢ao reta de espalhamento total é

)\2 Nmaz
Osea = 5— ) (20 + D)(lay ™2+ [071?) (C.15)
T
n=1
O valor da segao reta radar é expresso em dBsm e segao reta radar normalizada, (¢, 6)/0,,
em dB.

Por sua vez, os campos internos a [-ésima camada (I = 1,2, ..., L) sdo dados por

= > Eald Mg, — id, Niy, + a) M{), — b, N() | (C.16)
e
) — ZE (MY +id NO g M) 4l N (C.17)
Wﬂl
onde k; = komy (ko = 27/A), € Me1n, Moin, Nein € Ny, s80 0s harmonicos esféricos
vetoriais.

C.2 Transformada inversa de Fourier

A partir dos campos obtidos no dominio da frequéncia através do método da matriz de
transicao, nés podemos obter os campos no dominio do tempo, utilizando a transformada
inversa de Fourier discreta (IDFT). Como o ntimero de frequéncias consideradas é neces-
sariamente discreto, o pulso incidente é periddico. Para evitar que dois pulsos consecutivos
sofram interferéncia, o periodo deve ser muito maior do que a largura do pulso. Para isso,
o incremento de frequéncias deve ser suficientemente pequeno. Logo, quanto maior for o
nuamero de frequéncias utilizadas na IDFT, mais precisos serao os resultados obtidos.

Em nossas simulagoes, utilizamos um cosseno modulado por uma gaussiana como pulso
incidente, o qual é dado pela equacao:

2(t) = e cos(2m fu(t — t,)), (C.18)

cuja transformada de Fourier é dada por
X(f) _ <T\2/%e (f—fe)mr)? 7'\/_ ((f+fo)mr)? ) (C19)

A partir das amplitudes dos campos incidentes obtldos para cada uma das frequéncias
consideradas, nos utilizamos o método da matriz de transicao para obter os campos totais
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no dominio da frequéncia. O campo total é o resultado da superposicao do campo incidente
com o campo espalhado. Dessa forma, podemos obter os campos totais no dominio do
tempo utilizando a transformada inversa de Fourier discreta.

Figura C.1: Esquema de cédlculo para uma estrutura esférica estratificada em multiplas
camadas.
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Apeéendice D
O método FDTD

Em 1920, Alexander Thom [101] desenvolveu o método das diferencas finitas (FDM),
a fim de solucionar equagoes nao lineares da hidrodinamica. KEssa técnica era baseada
na aproximacao de equacoes diferenciais por equacoes de diferencas finitas. Em 1966,
Kane Yee [102] prop6s uma técnica numérica para solucionar as equagoes rotacionais de
Maxwell, utilizando o método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD).

D.1 O algoritmo de Yee

O método das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD) utiliza razoes entre diferengas
algébricas como aproximagoes para derivadas em equagoes diferenciais. Quando este
método envolve problemas concernentes a propagacao de ondas eletromagnéticas, as
equacoes diferenciais utilizadas sao as equacoes de Maxwell na forma diferencial, mais
especificamente as Leis de Faraday e de Ampére, respectivamente mostradas nas equagoes
(D.1) e (D.2), para um meio linear e isotrépico,

. oH
e —
V x ﬁ:g%—fwﬁ, (D.2)

onde E e H sdo, respectivamente, os vetores intensidade de campo elétrico (V/m) e
intensidade de campo magnético (A/m). E os simbolos ¢, 11 e o representam os parametros
constitutivos do meio, os quais sdo, respectivamente, permissividade elétrica (farads/m),
permeabilidade magnética (henrys/m) e condutividade elétrica (Siemens/m).

A discretizacao espacial das equacoes é feita com base na célula de Yee, mostrada na
figura (D.1), resultando em aproximagoes por derivadas centradas. Os esquemas mais
comumente utilizados na discretizacao temporal sao leap-frog e Cranck-Nicholson [103].
Este emprega aproximacoes por derivadas avancadas e atrasadas resultando em um al-
goritmo implicito; aquele faz uso de uma aproximacao por derivada centrada, resultando
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em um algoritmo explicito. Esses algoritmos sao incondicionalmente e condicionalmente
estaveis, respectivamente.

Utilizando aproximacoes por derivadas centradas tanto para as derivadas espaciais
quanto para a derivada temporal, sao obtidas as equacoes de atualizagao das componentes
dos campos [103]. A equagao de atualizagao da componente y do campo magnético é dada
por:

n n n

mn
Tli+d 5. k+1) 2(i+35.3,k) i 1,5.k43) i g k1)

Az Ax ’

(D.3)
e a equacgao de atualizagao da componente x do campo elétrico é obtida pela expressao a
seguir:

- H;"% ﬁ

(i+5.9.k+%) M

n+%
Yitdik+d)

n+% n+%

A H 2. —-H 2,
_— _ g 1—o03 n Ay z (i+3,5+1.k) 2 (i+5.5-1.k)
@ (i+35K) T (4500 |\ 1 4 g A e(14+0%2) Ay
154 154
n+% n+%
B A y (i+50k+3) Ty (i+50k-3)
(1 +o%) Al

(D.4)

D.2 Precisao e Estabilidade do Método FDTD

O algoritmo FDTD pode apresentar dispersao numérica devido as distorcoes de magni-
tude e fase dos campos calculados, fazendo com que a velocidade dos modos de onda
numéricos divirja da velocidade verdadeiramente apresentada pela onda eletromagnética.
Dessa forma, para diferentes comprimentos de onda, direcoes de propagacao ou niveis de
discretizacao sao obtidas diferentes velocidades de fase. A fim de eliminar essas distorcoes
é necessario refinar a malha de discretizagdo do dominio computacional, utilizando in-
crementos espaciais cada vez menores, até que as solugoes convirjam para valores com
a precisao desejada. Como regra pratica o incremento espacial Ax,y,z deve ser menor
do que ou igual a décima parte do comprimento de onda da maior freqiiéncia analisada,
como mostra a equagao (D.5),

Ao
A < /= D.5
vy, < o (D5)

Além disso, o algoritmo FDTD requer que o passo temporal At apresente uma limitacao
especifica em relagao aos incrementos espaciais Az, Ay e Az. Essa limitacao, apresentada
na equagao (D.6) e denominada condi¢ao de Courant-Friedrichs-Lewy [103], é necessaria
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Figura D.1: Distribuicao espacial das componentes dos campos EeH para a célula de
Yee (i, 7, k).

115



para evitar a instabilidade numérica, uma possibilidade indesejada, a qual se manifesta
através de um crescimento continuo do erro computacional,

At < ! . (D.6)

- 1 1 1
C\/A$2 + Ay2 + AZ2

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

D.3 Condicoes de Contorno Absorvente

Como muitas vezes é preciso analisar a propagacao de ondas eletromagnéticas em um
ambiente aberto (nao limitado por paredes condutoras perfeitas), faz-se necesséria a
truncagem do dominio de andlise, pois, nao ¢ possivel simular uma onda propagando-se
em um espaco de dimensoes infinitas, o que requereria uma quantidade também infinita
de memoria. Nesse trabalho, foi utilizada a camada perfeitamente casada convolucional
(CPML - Convolutional Perfectly Matched Layer) [104, 105] como condigao de contorno
absorvente para truncar o dominio de andalise. A CPML é capaz de atenuar modos evanes-
centes e evita o aparecimento de reflexoes com retardo de tempo [106].

D.3.1 Equacgoes de atualizagao para a CPML

A equacao de atualizacao da componente x do campo elétrico para a CPML é dada por
[103]:

E;H_% = Oeace(iajvk) XE;L(Z,'],]C)
1 1

Coansliv oK) x (HE (i) = HI2 6,5 = 1,8))
1 n+1

Coany (.3, 1)  (Hy (0,5, k) = Hy (6,7, = 1))

Copeay (i, 3, k) X Ve (i, 5, k) + Cupens (3, , k) X Vrme? (i, 4, k), (D.7)

- - -

onde

Ceay(t, s k) = Dy Ceznz(1, 5, k), Ceuz(3, 75, k) = (1/rey (i, j, k) X Ceap (i, j, k),
Czbexy(iaja Z) = AZ Cexhy(imj? k)a Oexby(iajv k) - (1/"’{'63/@7]‘7 k)) X Cexby(iajv k) (Dg)

D.3.2 Distribuicao de parametros da CPML

A condutividade maxima do perfil de condutividades é calculada em [104] usando 0,4, =
O factor X Oopt, onde
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oo = Npml + 1
P 1507 /5 AL

Um perfil polinomial de ordem n,,, para as condutividades da CPML sao expressas
por:

(D.9)

p Npml /’LO p Npml
Upfii(p> = Omaz <g> ) Upmi(p) = g_oamaz (5) . (DlO)

Por sua vez, os perfis de k.; e k,,; podem ser calculados, respectivamente, por:

Kei(p) =1+ (Kmaw — 1) (g)%ml o Emi(p) =14 (Kmaz — 1) (g)nml : (D.11)

E finalmente, os valores de a.; e a,,; sao dados por:

aei(p) + Amin + (amam - amin)ea amz(p) = @ (amin + (amaa: - amin) <B)> . (D12)

0 €0 )
Estas distribuigoes espaciais dos valores dos parametros da CPML sao escolhidas para
minimizar o erro de reflexao dos modos propagantes, assim como, dos modos evanescentes

[105].

D.4 Formulacao de Campo Espalhado

Em FDTD, as duas principais formulacoes utilizadas para simular a incidéncia de on-
das eletromagnéticas sobre um objeto espalhador sao formulacao de campo-total-campo-
espalhado (TFSF) e formulacdo de campo espalhado (SF), a qual foi utilizada neste tra-
balho. Na formulagao de campo espalhado, os campos incidentes sao definidos analitica-
mente em todo o dominio de andlise [103].

D.4.1 Equacoes de atualizacao dos campos espalhados.

A equacao de atualizacao para a formulacao de campo espalhado pode ser expressa para
a componente x do campo elétrico como:

E;Lc—gtl,z(ivj’ k) = Cewe(iaja k)Egcat,m(iajy k)
+ Cezhz(ivjv k) |:le2,2(27]7 k) - H;Z;E,z(zaj - 1a k)]
nt+i .. nt+i ..
+ Cewhy(i7j7 k) |:Hsc-gt2,y(27j’ k) - Hsc—:z_t%y(Z?]? k — 1)i|
+ Ceaeiclt 4 R)ELS (1, 5, k) + Cegeip(is 5, k) Epye 1 (1, 4, k), (D.13)

117



onde

Ceae(is J, k)
Cexnz(1, J, k)
Ceany (1,7, k)
Cezeic(is J, k)

Cea:e'ip (27 ja k)

2e,(i, 4, k) — 0%(i, j, k) A,
2e,(i,j, k) + oc(i, 4, k) Ay
20,
Ay (2‘€$<i7j7 k) + Ug<i7j7 k)At> ’
2A
AL (22,0, 4, k) + 05 (i, 4, k) A
2(e0 —e.(1,7, k) — 0c(i, 5, k) A,
2. (i . k) - 05(i, 5. A,
2 (50 _ gm(iaja k)) + O';(Z',j, k>At

— : D.14
2e,(1, 4, k) + 0c(i, 4, k) Ay ( )

A equagao de atualizacao para a componente y do campo magnético pode ser expressa

CO1mo:

+5 .
anaf,y(lajv k)

S

+ o+ o+

onde

Chyn (%, J, k)
Chyez (1, J, k)
Chye= (1, 7, k)
Chyhic(i, J, k)

Chyh’ip (27 ja k)

Chyea (i, J, k) [EL

Ohyh(i7j7 kj)}]ni5 (iaja k)

scat,y

(ivj + 17 k) - E:cat,x(ivjv k)]

scat,r

Ohyez(ihj? k) [Egcat,z(i7j’ k + 1) - E:cat,z(iaja k):|
1 _1
Chyhic(ia ja k)HZ;;@(Z; j, k) + Chyhip(iajv k>H?nc,2y(Z’7jv k>7 (D15)

211y (1, 5, k) — 0" (4, 5, k) Ay
201y (1,5, k) + o (i, 4, k) Ay
20,
A, (2py (i, §, k) 4 o7 (i, 4, k) Ay)
20,

Ay (2py(i, 4, k) + o1 (i, 4, k) Ay)
2 (po — py (i, 5, k) — 0" (4, 5, k) Ay
201y (1,5, k) + ol (i, 4, k) Ay
2 (o — py(i, 4, k) + 0, (4, 5, k) Ay
24y (i, 7, k) + o (4, J, k) Ay

?
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Apeéendice E
Algoritmo da técnica AG

A técnica de algoritmos genéticos (AGs) é uma técnica de otimizagao inspirada no neo-
darwinismo. Inicialmente, um conjunto de possiveis solucoes para o problema é gerado
de forma aleatoéria. O conjunto de solugoes é tratado como uma populacao, na qual cada
individuo corresponde a uma possivel solucao. Por sua vez, um individuo é representado
por um cromossomo que corresponde a uma cadeia de bits 70”s e 71”s. Cada um desses
cromossomos ¢ dividido em genes, que correspondem as variaveis envolvidas na solucao
do problema. A partir de uma funcao objetivo, a qual se deseja minimizar, sao atribuidos
pesos a cada um dos individuos, que correspondem as avaliagoes dos mesmos. Esses pe-
sos sao denominados aptidoes dos individuos. Os individuos mais aptos possuem maior
probabilidade de serem escolhidos para o cruzamento. O método da roleta ponderada é
o mais comumente utilizado na selecao desses individuos. Em seguida, sao realizadas as
operacoes de mutacao dos individuos. Além disso, o individuo mais apto é preservado na
geragao seguinte, através de um procedimento conhecido como elitismo.

E.0.2 Etapa de inicializacao do AG

Inicialmente, sao escolhidos o niimero de variaveis consideradas na solu¢ao do problema, o
intervalo de definicao de cada uma das variaveis, a precisao com que essas variaveis serao
escolhidas, o tamanho da populacao e o nimero méaximo de geracoes. Em seguida, é
definido o niimero de bits de cada gene que representa uma variavel. Considere o exemplo
da Figura E.1. Essa figura representa a solucao de um problema de cinco varidveis ou
genes, sendo que a cada uma delas é reservado um certo nimero de bits. O gene da
variavel 2 igual a 700000”indica que ela armazena o menor valor do intervalo em que esta
definida. Por sua vez, o gene da varidvel 4 igual a 7111111”indica que ela armazena o
maior valor do intervalo em que esté definida. O nimero de bits de cada gene e os valores
assumidos pelas varidveis sao dados, respectivamente, pelas equagoes (E.1) e (E.2).

N; > log, ( (E.1)

VAT maz — van,mm)

10-°
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Variavel  Variavel Variavel  Variavel Variavel
| 1 2 3 4 5
T

‘1‘0‘1|0‘0|0‘0‘0 0]1 1]1‘1‘1‘1‘1 0‘1‘10

Figura E.1: O cromossomo reserva um certo nimero de genes para cada variavel

Onde P ¢ a precisao em casas decimais com que a variavel ¢ é definida, [var; min, Va7 maz)
é o intervalo em que a variavel ¢ é definida e N; é o niimero de bits do gene correspondente
a variavel i. O tamanho total do cromossomo é dado pela soma dos tamanhos de todos
0S genes.

Var; maz — VAT min
2Ni — 1.0

Onde fen;; e int;; sdo, respectivamente, o fendtipo (valor da varidvel) e o inteiro corre-
spondente ao nimero bindrio contido no gene da variavel ¢+ do individuo j.

en; , = Z?’LtZ i + var; min E.2
2J 2J )

E.0.3 Laco de geragoes do AG

Apdbs serem obtidos os fendtipos dos individuos, eles sao avaliados; e a cada um deles
é atribuida uma aptidao. Posteriomente, a roleta ponderada é utilizada para realizar a
selecao dos individuos os quais serao utilizados na operagao de cruzamento.

Avaliagao dos individuos
A avaliacao consiste na atribuicao de aptidoes aos individuos de acordo com o valor obtido
para a funcao objetivo, a qual se deseja minimizar ou maximizar.

O elitismo

O elitismo 1 um recurso utilizado no AG para que o individuo mais apto nunca seja per-
dido, garantindo a convergéncia do AG. Pois, na pior das hipdteses, na proxima geracao,
ter-se-4 um individuo de aptidao maior do que ou igual a aptidao do individuo mais apto
da geracao anterior.
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I ] 1 50

T —p - g 2 25

g o 3 12,5
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soma = 87,5
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Figura E.2: Roleta ponderada.

Selecao por roleta ponderada

A selecao na técnica de AG é realizada, neste trabalho, através da roleta ponderada, con-
forme ilustrado no exemplo da Figura E.2. Inicialmente, é gerado um ntimero aleatério en-
tre 0 e o valor da soma total das aptidoes, no caso, 100. Em seguida, um laco de repeticao
acessa os individuos um a um, na sequéncia em que eles estao escritos na memoria. A
medida que eles vao sendo acessados, uma variavel soma vai acumulando a soma das
aptidoes desses individuos. Quando a varidvel soma ultrapassa o valor aleatério (entre 0
e 100), o ultimo individuo acessado é selecionado pela roleta. Nesse exemplo, se o niimero
aleatério gerado for menor do que 50, entao, o individuo 1 serd escolhido. Por outro lado,
se o numero aleatério gerado estiver compreendido entre 50 e 75, entao, o individuo 2 serda
escolhido. Contudo, se o nimero aleatério gerado estiver compreendido entre 75 e 87,5,
entao, o individuo 3 sera escolhido. Finalmente, se o nimero aleatério gerado for maior
do que 75, entao, o individuo 4 sera escolhido. Assim, nota-se que a probabilidade de um
individuo ser selecionado é proporcional a sua aptidao.

Observando o funcionamento da roleta ponderada, é possivel notar que, sem o elitismo,
mesmo o individuo mais apto poderia ser eliminado. Além disso, vé-se que os individuos
mais aptos tem maior probabilidade de serem selecionados. Ainda, é possivel observar
que nada impede que um determinado individuo seja selecionado mais de uma vez.
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Ponto de Recombinacao

cruzamento

selecionados

Pares de
Cromossomos

Figura E.3: Cruzamento entre pares de cromossomos selecionados. A partir do ponto de
cruzamento, ¢ feita quebra dos cromossomos, os quais sao posteriomente recombinados.

O cruzamento

O cruzamento ¢é realizado entre pares de individuos selecionados pela roleta ponderada.
Para isso, é escolhido um ponto de cruzamento. Na posicao do ponto de cruzamento, os
cromossomos do par de individuos selecionados sao quebrados em duas partes, e poste-
riormente, recombinados, dando origem a dois novos individuos da nova geragao. Esse
processo de cruzamento de um par de individuos selecionados, e em seguida recombinados,
¢ ilustrado na Figura E.3.

A mutagao

A mutacao consiste na troca de cada um dos bits de um cromossomo de ”0”por ”1”, ou
vice-versa. A operacao de mutacao é realizada individualmente em cada bit dos cromos-
SOMOS.

Uso de algoritmos genéticos no projeto de coberturas de camuflagem eletro-
magnética

Neste trabalho, é proposta a minimizacao da secao reta de espalhamento total através da
técnica de algoritmos genéticos. Esta minimizacao ocorre de acordo com o diagrama de
blocos mostrado na Figura F.1.
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A secio reta de espalhamento ¢ definida como a
func¢do objetivo e os parimetros do AG sio
obtidos das vardveis do sistema (parimetros
constitutivos da estrutura).

v

A populacao inicial é gerada

v

Os coeficientes de espalhamento sao calculados

s

A secio reta de espalhamento € calculada

+

Aptidio = seclo reta de espalhamento

v

Seleciio de pares de individuos por roleta ponderada

¥

Cruzamento

.

Mutacao

i

Teste de convergéncia ou niimero de iteracdes maximo atingido

'

Parimetros
constitutivos da
cobertura de
camuflagem

Figura E.4: Diagrama de blocos da minimizacao da secao reta de espalhamento através
da técnica de algoritmos genéticos.
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Apeéendice F
Algoritmo da técnica PSO

No algoritmo PSO, uma populacao de N particulas é definida no espago de parametros R",
onde as n componentes do vetor posicao de cada particula representam os n parametros
envolvidos no problema de otimizagao. As particulas movem-se por inércia em geral em
um meio dissipativo e sao atraidas por forcas elasticas em direcao aos pontos de minimo
local e minimo global, onde o minimo global é o minimo de todas as particulas e o minimo
local é o minimo de cada particula individual [63].

F.1 Vetor posicao

Cada componente x; do vetor posigao ¢ limitada ao intervalo [zp ;,zm;]. A equacdo de
atualizacao do vetor posicao é dada por [63]:
Z; %xj—i—vj, (Fl)

em que v; ¢ o vetor velocidade.

F.2 Vetor velocidade

A equagao de atualizacao do vetor velocidade v; é expressa como [63]:

U = wup + 191 (Tiocal; — ) + C202(Zgiobal — Zj), (F.2)

onde w é o peso de inércia, ¢; = 2 é o fator cognitivo, co = 2 é o fator social, ¢ e ¢
sao duas varidveis aleatorias distribuidas entre 0 e 1, Zjoca,; € a componente j do vetor
posicao do minimo local € Zg0pq1,; € @ componente j do vetor posicao do minimo global.

E realizado o controle do médulo da velocidade da particula. Se o modulo da velocidade
excede um certo valor maximo, entao, ele é substituido por esse valor maximo.
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F.3 Dinamica do PSO

Para entendermos a dinamica do PSO, devemos considerar uma particula de massa m
localizada na posigao 7 e com velocidade v, sendo atraida através de forcas elasticas (de
constantes eldsticas Kjocar € Kgiobar) Para os pontos cujos vetores posi¢ao sao dados por
ZTlocal € fglobal, em um meio conservativo. Para a componente j, temos que:

Av
mA_t = klocal<xlocal,j - xj) + kglobal(xglobal - xj)a (FB)
Atkioeq Atkgioba
v =v; + #(xlocahj - xj) + ﬁ(‘rglobal - 95j)~ (F.4)

Fazendo um ajuste das constantes chegamos a equacao (F.2).

F.4 Condicoes de contorno

Se uma particula colide com a parede que delimita o espago de parametros na direcao j,
nods substituimos a componente v; da velocidade da particula por —v;; isto corresponde a
condicao de contorno reflexiva.

As particulas nao passam através da parede devido a condigao de contorno rigida: (se
r; < xr;, entdo x; <— xr ;) e (se x; > xp j, entdo x; = xp ;).

F.5 Meio dissipativo
Um PSO com meio conservativo é aquele em que w = 1 [63]. Um PSO com meio dissi-
pativo é aquele em que 0 < w < 1 [63]. Em nossas simulagdes nds utilizamos um valor

decrescente de w, tornando o meio mais dissipativo e, consecutivamente, as particulas
mais lentas, com o passar do tempo.
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Farticulas sdo geradas de forma aleatdria com suas
respectivas posicies e velocidades

\/

A partir das componentes do vetor posicdo séo obtidos os
parametros eletromagnéticos e as espessuras das camadas

\J

A partir dosvalores dos parametros eletromagnéticos e das espessuras
das camadas € calculada a secdo reta de espalhamento total (via T-matrix)

\J

Calculo dos minimos locais e globais (calculo das posicies
com valores de secdo reta de espalhamento total minimo)

-

Atualizacdo da velocidade

%

Atualizacdo da posicdo

-

Correcdo das particulas gque excederam a velocidade maxima

-4

Condigdo de contorno reflexiva

-%

: Condicédo de contorno rigida

A partir das componentes do vetor posicédo sdo obtidos os
parametros eletromagnéticos e as espessuras das camadas

\/

A partir dos valores dos pardametros eletromagnéticos e das espessuras
das camadas é calculada a secao reta de espalhamento total (via T-matrix)

\/ |

Mumero de iteragées maximo atingido

\J

Parametros otimizados

Figura F.1: Diagrama de blocos da minimizacao da secao reta de espalhamento total
através da técnica de otimizagao por enxame de particulas.
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