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Invisibility



“Harry Potter” invisibility cloak



Invisible Man



透明マントの設計のステップ
透明マントの設計には、以下のような段階を踏むことになるだろう。

第１段階

透明マントにするにはどの場所にどのような誘電率、透磁率をもつ物質
は配置すればよいかを設計する。（そのような誘電率、透磁率をもつ
物質をどのように製造するかは問わない。）

第２段階

第１段階で必要になった誘電率や透磁率を持つ物質（メタマテリアル）
の設計をする。（必要なメタマテリアル群の設計）

第３段階

第１段階、第２段階で得られた設計を基に実際に透明マントを製造する。



メタマテリアルとは何か

1. ある種の幾何学構造をもつ金属の構造体を周期的に

配置する。その構造体が考えている電磁波の波長よ

り小さい時、その周期的構造体群は電磁的に連続媒

質とみなすことができ、メタマテリアルと呼ばれる。

2. このように作られたメタマテリアルは、自然界に存

在する物質では実現不可能であるような性質をもつ。

特に誘電率、透磁率の両方が負になるメタマテリア

ルのことを左手系メタマテリアルという。



メタマテリアルの例

(DRS&JBP(final).doc at 20/02/2004 page 1 of 8 
December 2003 Physics Today)

（D. Schurig et al., Science 314, 977 (2006)）



Design for invisibility cloak

� In order to design  invisibility cloak, we use two 

different type of spaces: Physical space and 

Mathematical space.

Mathematical space

Curved  space without 

material  (Curved Vacuum)

Light  trajectory  is bent by 

curved space.

Important parameter：

Metric tensor

Physical space

Flat space with material

Light  trajectory  is bent 

by permittivity and 

permeability of material.

Important parameter ：

permittivity and 

permeability  tensors
ijg

,ij ijε µ

Correspondenc

e



Maxwell’s equation in generalized 

coordinate system
Maxwell equation in Cartesian coordinate system can be rewritten by using 

generalized coordinate system.
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The relation between metric tensor 

permittivity and permeability 

We can identify permittivity and permeability of 

material with metric tensor in curved vacuum.

ij ij ijg
gε µ

γ
= =

In mathematical space, the 

trajectory of light is bent by 

curved vacuum  (metric 

tensor).

In physical space, the 

trajectory of light is bent by 

permittivity and permeability 

of  material



Anisotropic media and isotropic media

� Design of invisibility cloak with anisotropic media anisotropic media anisotropic media anisotropic media 

should be done by using general coordinate 

transformation

� Design of invisibility cloak with isotropic media isotropic media isotropic media isotropic media 

should be done by using conformal coordinate 

transformation
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Invisibility cloak with anisotropic media

Pendry’s group design spherical invisibility cloak, using 

general coordinate transformation (anisotropic 

media).
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Cancelation of reflection 

n1=+2, n2=+2 n1=+2, n2=-2



Cancelation of reflection 



Thank you!
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