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Resumo

A finalidade geral da presente contrildig aplicar o nretodo de contorno de paredes
(LUZ et al., 1997) a @rios problemas que admitem tratamento ponicas de espalhamento. O
método foi desenvolvido originalmente paraaaulo de espalhamento deerbns por paredes
de formatos e condigs de contorno variadas, pan, pode ser aplicado a qualquer problema
gue possa ser resolvido pela ecimage Helmholtz, obedecendo a coridig de contorno con-
dizentes. Neste sentido, aaxxplorada aqui a conaa entre alguns problemas de espalhamento
de ektrons e seu paralelo na dmica, aém da utilizago do nétodo no estudo de bilhares
guanticos abertos e fechados.

Através de uma ampla discuiss do nétodo, seu objeto principal, a matflz sea
analisada em detalhe.avias caractésticas del se@o obtidas e utilizadas para discutir carac-
teristicas gerais de bilhares, tais como, sua gelazpm o pringio da dualidade dentro-fora, da
transpagéncia e com o formalismo da matt®z

Além disso, sér apresentada uma vaosnunérica simples e eficiente doatodo de
contorno de paredes, que daplicada na simulap e discus® dos seguintes problemas bidi-
mensionais: i) cristais fohicos: sef focada a transmiée e criag@o de modos emarios tipos
de redes semelhantagquelas das quaiis formados os cristais faicos; ii) dispositivo cole-
tor de Htons: & analisada a cavidade de um dispositivo fotodetetor. Obgitupé otimizar o
aprisionamento de luz, melhorando@msua efi@ncia; iii) bilhar quantico aberto formado por
trés discos: s@o analisadas a formag ressonante dos quase-estados de longa vida e as pro-
priedades de espalhamento do sistema de espalhadoresléopmaparedesigidas, testando
tamkem a estabilidade das soligs para discos com condig de contorno pernagel; iv) bi-
Ihares acoplados: s&v discutidos os autoestados e as propriedades de traasramsilhares
guanticos acoplados, abertos e fechados, emdoilp diferentes geometrias da guia de onda
de acoplamento.



Abstract

The general goal of the present contribution is to apply thenblary wall method (LUZ
et al., 1997) to a great variety of problems, which admit attreent by scattering approaches.
The method was originally developed for the calculation leC®onic scattering by walls of
various shapes and boundary conditions, however, it carsbé to any problem which can
be solved by the Helmholtz equation, obeying the suitablenary conditions. In this way,
here it is explored the connection between some electrdtescg problems and the the field
of photonics, as well as it is addressed the application @htlethod in the study of open and
closed quantum billiards.

Throughout a comprehensive discussion of the method, its toal, namely theT -
matrix will be analyzed in detail. Several characteriso€sI will be presented and used to
discuss general properties of billiards, like the insidésme duality, the transparency principle
and theS-matrix formalism.

Moreover, it will be considered a simple anflieient numerical version of the boun-
dary wall method, which will be applied in the simulationsdatiscussions of the following
bi-dimensional problems: i) photonic crystal-like stres: focusing the transmission and
mode creation in several kinds of “lattices” that resemblestonic crystals; ii) light harvesting
device: analyzing the geometry of the organic photovoltkecices cavity. The purpose is to
optimize the trapping of the incident light, so to improvet®ms éiciency; iii) open quantum
billiard formed by three scattering discs: analyzing th&oreant formation of long life quasi-
states and scattering properties of systems with hard wallso testing the stability of the
solutions for the discs with penetrable boundary cond#jow) coupled billiards: discussing
the eigenstates and transmission properties in couplectwmabilliards, open and closed, as
function of the diferent geometries of the coupling waveguides.



The most merciful thing in the world, | think, is the inability
of the human mind to correlate all its contents. We live on a
placid island of ignorance in the midst of black seas of in-
finity, and it was not meant that we should voyage far. The
sciences, each straining in its own direction, have hitherto
harmed us little; but some day the piecing together of dis-
sociated knowledge will open up such terrifying vistas of
reality, and of our frightful position therein, that we shall
either go mad from the revelation or flee from the deadly
light into the peace and safety of a new dark age.
H.P. Lovecraft, "The Call of Cthulhu”
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1 Introducao

Problemas de valor de fronteira sempre foram de grande tarpma em praticamente
todos os campos daésicia, poem eram de di€il realizag@o experimental paraavios proble-
mas qunticos. No entanto, nasgtimas ecadas este cario tem-se modificado. A crescente
evolug@o tecnabgica que a indstria tem experimentado estendewsmgenharia gntica, im-
pulsionando o interesse e investimentos na fabficag estruturas micro e mesopicas, onde
a func@@o de onda do problema precisa se anular em suas paredeplé&xemsuas aplicaes
sa0 as realizaies cada vez mais fragntes de pontos §uaticos (KIM et al., 2001), currais
guanticos (FRANCS et al., 2000; MILNER et al., 2001; CHICANNE et 2002), cavidades de
microonda (SOCKMANN, 1999), filmes finos (ROMANOV; TORRES, 2004; BERGMANN,
2005), etc. Estes sistemas nada masdo que a aplicép direta de problemas de fronteira no
ambito da me&nica géntica experimental.

Juntoa imporéincia experimental, cresceu a necessidade de @uelgcmaneiras efi-
cientes de resol@p teérica desta classe de sistemas. Dentreani®s netodos pelos quais pode
ser tratado o problema de fronteira, destaca-se a ufilizde écnicas de @lculo de espalha-
mento, atrags de potenciais efetivos. Esse tipo de abordagem procwlags do problema
de uma partula interagindo com um potencial que satisfaz as cé@edigle contorno requeri-
das atra@s da compara@p entre as duas dimicas envolvidas no problema: da jpauta livre,
gue se move pelo espaco sem intéa@ do comportamento da padla quand@ afetada por
um potencial espalhador (REED; SIMON, 1979).

1.1 Bilhares

Estruturas que admitem o modelamento por meio de probleenasrdeira podem ser
tratadas teoricamente atémsdo formalismo parailhares Bilhares &0 estruturas, tradicional-
mente formadas por curvas fechadas, nas quaisiagarpode ser aprisionada na @ginterna
ou espalhada pela ré&gi externa (BERRY, 1994; SCTKMANN, 1999). A solu@o guantica
deste problema pode obtida resolvendo-se a é&qude Helmholtz, a qual fornece o espectro



de energias e seus autoestados associados para o probiema,iassim como os estados de
espalhamento para a parte externa.

Além da grande utiliza&p de bilhares na modelagendtiea de \arios sistemas @unti-
COS experimentais, como os citados anteriormente, eless&mtam uma ferramenta de extrema
importancia no estudo de caosaqico (STOCKMANN, 1999) e sua coné&o com a diamica
classica subjacente (HELLER, 1984).

Facea vasta gama de interesses que os bilh@mesdespertado,arios metodos tem
sido desenvolvidos para a sua s@agor ecnicas de espalhamento. Alguns dos mais impor-
tantes, 8o:

e teoria de perturba@p: o problema de espalhamegteesolvido considerando o potencial
de intera@o como uma perturbag ao problema da pactla livre, sendo resolvido pelo
formalismo da matri5S (HACKENBROICH et al., 1998). Este foi o @odo utilizado
por Max Born no primeiro estudo formal de espalhamentangao, em 1926 (BORN,
1926);

e boundary integral metho(BIM): método mais utilizado na resol@g desse tipo de pro-
blemas, onde a fu@ de onda expressa em termos de uma integral de linha e sua
derivada normal sobre a fronteira. O espectro de autosdoobtido atraés das rezes
de um determinante de Fredholm (GIPSON, 1987; LI; ROBNIK,51990LOSKIE et
al., 1996; HARTMANN, 1997; KOSZTIN; SCHULTEN, 1997);

e decomposigo por ondas planas: utiliza uma superpésige ondas planas como “ansatz”
para a solugo da equeip de Helmholtz (HELLER, 1990; LI et al., 1998);

e boundary element metholflétodo semelhante ao BIM, onde o determinante de Fredholm
e resolvido a partir da discretizag da equaio integral envolvida (TASAKI et al., 1997);

e scaling methodmétodo utilizado para curvas fechadas que calcula diret@osnauto-
valores e autofures do bilhar resolvendo uma egaage autovalores generalizada em
termos das quantidades relacionaaasirreira (VERGINI; SARACENO, 1998 muito
eficiente na busca de autoestados de energias mais eleesiatetha.

1.2 Metodo de Contorno de Paredes

Na decada de 90 foi desenvolvido um nov@tmdo para a sol@p de problemas de
espalhamento @untico de uma paula por barreiras arbérias, ométodo de contorno de



paredesMCP)! (LUZ et al., 1997). Podem ser resolvidos pelétodo sistemas nos quais as
barreiras espalhadorag@csabertas ou fechadas, conexas ou desconexas (ver figyradirl
varios tipos de condigs de contorno, tais como Neumann, Dirichlet, mista, pameleetc.
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Figura 1.1: Exemplos de pdssis formatos da barreira espalhadora: a) curva abertayrish
fechada (bilhar); c) curva desconexa; e d) ressonadoraabert

O MCP vem sendo aplicado com bons resultados na re&mlde \arios problemas
guanticos bidimensionais que admitem abordagemégmnritas de espalhamento. Os ten&s s
de enfoque variado, tais como 0 modelamento de ressonammeess (KATINE et al., 1997)
e a simulago de ondas de nm&ia para fios ganticos e redes amicas (VAISHNAV et al.,
2006, 2007).

O objeto materatico principal do retodoé a chamada matriE. Sua caractéstica
mais importante reside no fato de que ela carrega infobesmagcerca da energia considerada e
da geometria do problema. &h da obter&o da solugo correta de espalhamento para a parte
externa ao bilhar, a matrig tem a capacidade de atuar como um “filtro” e, nos casos em que
a energia (e simetria) da onda incidente coincide com unvalaiodo bilhar fechado, fornece
0s autoestados do problema interno. Estas carsiiters, aliadas sua &cil implementago
numérica, §.o grandes vantagens do MCP sobre outrétdos de espalhamento mais tradici-
onais.

IDurante o transcorrer da tese, por simplicidade,&oauio de contorno de paredesésesferido apenas por
MCP.



1.3 Problemas abordados e dagsda tese

Neste trabalho, o gtodo do contorno de paredes&aeaplicado na resolap de al-
guns problemas @unticos bidimensionais que admitem s@agor €cnicas de espalhamento.
Os temas &0 de enfoque variado, como a res@oge estados de espalhamento em redes
periddicas, espalhamento por estruturas desconexasasaligcautoestados em curvas fecha-
das, etc. Em alguns destes casos a abordagem de espalha&®atosual, pagm, como
veremos, a resol@p atraes do MCP mostra-se uma boa alternativa, apresentando gastag
sobre alguns dos @odos de resol@p mais tradicionais.

No segundo cdfulo sead mostrado o desenvolvimento atiab do MCP, assim como
sua avaliago na resolugo do espalhamento por um bilhar circular, ondle analisadasarias
propriedades da matrik. Ainda sob os aspectositécos do nétodo, sefio abordados resulta-
dos relativosa sua aplica@o a bilhares fechados, tais como a dualidade dentro-fagicada
matrizT como um filtro para autoestados do problema, sua utdizapmo instrumento para
a obtend@o do espectro de ressortia dos bilhares, a reig que pode ser obtida enffee o

formalismo da matri5, etc.

Nos cajitulos seguintes, a veiie nunérica do nétodo sei utilizada para investigag
de diferentes problemas de espalhamento. Primeiramerdesta uma exterd® da utilizago
do MCP, inicialmente desenvolvido para o tratamento déqaais, em aplicaies no campo da
fotdnica. Esta possibilidade de apliéacdeve-s& similaridade que a forma das eqoes de
Maxwell (para uma freggnciaw fixa) e a equago de Schidinger possuem em duas dimées.
Neste contextodo tratados 0s seguintes problemas:

e Cristal fotbnica

Sao arranjos pebdicos de espalhadores diricos (em uma, duas oles dimenges),
com separago da ordem do comprimento de ondlala luz incidente. Possuem uma
banda proibida de energias, por a insergo de defeitos propositais na sua estrutura
pode criar condiges para exighcia de modos propagantes em seu interior (JOHNSON;
JOANNOPOULOS, 2003). Sarabordada, na primeira parte do italp 3, a transmisso
atra\es de sistemas espalhadores que simular@@@e cristais fd@nicos possuindo uma
guia de onda com uma curva de 90° (a qual nos referiremos camarn/2), caso bas-
tante conhecido da literatura, e uma nova estruturagdoemada por uma rede na qual
sao produzidas guias de onda acopladas formando unégiesge interféimetro. Sefo
simuladas primeiramente redes com espalhaddgidos e depois com certa permea-
bilidade finita, onde a permeabilidade @@ssociada constante diélrica dos cristais.



Ainda sob o contexto de espalhadores péweés, seio abordados dois casos de redes
gue possuem cavidades geradas por defeitos e seus modosress.

e Otimizacao da cavidade de dispositivo coletores de luz

Em 2000, foi mostrado que uma alternativa para a melhoridicigrcia da absoép em
dispositivos fotodetetores depositar a camada fotoativa entre duas placas condutoras
sendo que uma delas possui furos por onde a luz incidentegmie e ser aprisionada
(PEUMANS et al., 2000). Isto faz com que a luz soféaias refledes entre as placas,
aumentando a possibilidade de 6tohs serem absorvidos. No ¢ayo 4, sea feita uma
aralise qualitativa de qual a geometria ou, mais precisamgot# tamanho e distancia-
mento entre os furos otimiza ag@x;da cavidade do dispositivo. Os resultadis ssados

na fabricag@o e teste experimental do dispositivo, easecomparados com 0s obtidos
atraes do MCP.

Seguindo por uma linha diferente da inicial, na qual os enolals abordadoe rela-
cionadosa fotbnica, os cajpulos 5 e 6 mostr@o duas aplicdies do MCP no estudo de bilhares
guanticos:

¢ Bilhar aberto formado por trés discos

O bilhar aberto formado porés disco€ um dos sistemassicos mais simples que exibe
caos classicamente (GASPARD, 1998). Seu estudo vem sendadaplpor exemplo,
na aralise de rea@es nucleares e moleculares e da validade de e@pasemi-@Assicas.
No captulo 5 sea feita uma avalid@o detalhado da sol&g deste sistema pelo MCP.
Veremos como as atises da estrutura da matfize da parte espalhada @¢€") podem
trazer resultados interessantes acerca dos quase-edt@atinyya vida da estrutura, do
comportamento das soldes quando a permeabilidade e o raio dos discos varia, etc.

¢ Bilhares acoplados por guias de onda

Estruturas compostas por mais de uma unidadegvi@ntais como bilhares acoplados,
tém adquirido cada vez mais impancia térica e experimental, na medida que a enge-
nharia de sistemas micragucos avanca. No céplo 6, sedo consideradasds situages

de bilhares acoplados, nos quais o enfoque déisEnfixa-se sobre o comportamento das
soluges quando a geometria das guias de onda de acoplameatiada. Nos casos de
dois quadrados acoplados e um quadrado acoplado a um qaaiftoudo, seé estudado

o0 comportamento dos autoestados do sistemalti@o casoé de um bilhar aberto aco-
plado ao conthuo (parte externa) por guias de onda, onda smalisada a variagp da
transmisao de uma onda incidente.



A variedade de temas abordados e maneiras de se obteretadesule cada diferente
arnalise mostra®o a grande versatilidade e aplicabilidade do MCP, principate a problemas
gue envolvam variaip das caractesticas do espalhador. Devido a esta diversidade de assunto
abordados, os céplos de investigago nunérica do nétodo &o de certa forma independentes
entre si, podendo cada um ser visto como um trabalparte dentro da teftica geral da tese.
Por esse motivo, em cada ¢apo sea feita uma pequena introdiug e revifo pertinente ao
seu entendimento, assim como uma cor&byzarcial relativa aos resultados obtidos.

Por Gltimo, € feita uma concli geral, recapitulando os pontos mais importantes
vistos durante o trabalho. a8 tamlém expostos posgis caminhos para a contingagdas
aplica@es do MCP aqui iniciadas.



2 Desenvolvimento térico do método de contorno de
paredes

Existem \arias maneiras de serem resolvidos problemas de espaltmartgerio para
curvas abertas como fechadas. Fisicamente estas curvas) @l vistas como barreiras de
energia potencial que apresentam degionde uma paculaé espalhada, como em uma curva
aberta (ver figura 1.1.a e 1.1.c), ou uma barreira, onéde) dh solugo de espalhamento, existe
a possibilidade de ela ser aprisionada, como em curvasdaslfeer figuras 1.1.b e 1.1.d).

Em curvas fechadas, conhecidas cdnilbares o espaco pode ser dividido em duas
regioes: interna, qué a parte interioa curva, onde a padulgonda pode ser presa, e externa,
onde apenas a solaig de espalhamentobservada, como exemplificado na figura 2.1. Nos
métodos de tratamento mais utilizados para este tipo dersisgesolugo encontrada vale ape-
nas para uma das régis. Isto faz com que seja necss resolver o problema para cada eemi
separadamente quanégreciso obter a sola@ completa (para todo o espaco). Certos traba-
Ihos exploram conédes existentes entre a saieacda parte externa (espalhamento) e interna
(autoestados) dos bilhares (DIETZ; SMILANSKY, 1993; ECKMNNPILLET, 1995).

7
;
.

Regiao Externa

Regiao Interna

Figura 2.1: Redies interna e externa de um bilhar fechado de cont@ris linhas pontilhadas
referem-se dirhmica de uma pddula sendo espalhada em cadaaegi



Em meados daé&tada de 90, foi desenvolvido um novétodo para tratamento do es-
palhamento de uma partila por barreiras arbérias, ométodo do contorno de pared@4CP)
(LUZ et al., 1997). Podem ser resolvidos pelétodo sistemas nos quais as barreiras espa-
lhadoras &o abertas ou fechadas, conexas ou desconexas (ver figyrapresentando tipos
variados de cond@ges de contorno. Como s$evisto neste cdfulo, o MCPé simples, tanto
conceitual quanto numericamente, fornecendo uma abardageressante e acéasl nao ©
para problemas de espalhamento, mas para azotle\arios tipos problemas de fronteiras.

2.1 Escolha do potencial do espalhador

Teorias de espalhamento independentes do tempoe$) assumem que o comporta-
mento assirdttico (- — oo) est incorporado na furdp de Green livre, enquanto o espalhamento
em si ocorre pela @ de um potencial.

No espalhamento por paredesiecesario que a fungo de onda da pacula interaja
com o potencial somente sobre os pontos que pertencem awrom6t da barreira espalha-
dora, comportando-se no resto do espa¢co como umgylartivre. Criando um potencial que
simule este comportamento e, em um limite apropriado, leumeio de onda a satisfazer a
condi@o de contorno desejada, o problema de valor de fronteira gadresolvido atraés de
uma abordagem de espalhamento.

Para tanto, usaremos um potencial do tipo “pai@de-

V() = fc dsy(8)o(F - F(s){e(s) + [1 - (9] g} (2.1)

no qual a integrak feita sobre a supécie C e y(s) e a(s) sao termos independentes, que
controlam a permeabilidade e a coraige contorno do espalhador, respectivamente.

A acao da fun@o delta no potencial proposto garante que d@dda $ sofred a ago
do potencial sobr€. As condi®es de contorno do problemacsdefinidas a partir da escolha
correta dos pametros do potencial. Para valoresyds) finitos, o espalhador taro efeito de
uma parede perna@el. Comy(s) infinito, o efeito sed de uma paredégida (ou impeneével),

0 que pode ser observado tomando o linyife) — co na a@o de (2.1) sobre a fuag de onda
¥(F) em um ponts deC

(Y ((9))le + [1 - a(9)] 09y (F(s))lc =0, (2.2)



de onde, quando tomadds) = 1, obtemos a cond&p de contorno de Dirichlet
Y(r(9))lc = 0.

Um potencial com estas caradsticas satisfaz as eXdgcias, acima citadas, para a
utilizacao da abordagem de espalhamento na regoldg problema de condig de fronteira.

2.2 Desenvolvimento anékto

Considere a equag de Schirdinger para um sistenthdimensional independente do
tempo,
H()y () = Ey(P), (2.3)
comH(P) = Ho(P) + V(F), ondeHp() € o Hamiltoniano da pacdula livre. Fazendo em (2.3)

E- 0 V(P = EZU(rﬁ) e isolanddJ(r), obtem-se

- 2m? 2m
(V2 + K2 (P) = U (R (D), (2.4)

gueé a equago diferencial de espalhamento para um potencial arkotd (f). Para resolver a
equa@o acima sex utilizado o nétodo da fungo de Green. O gtodo consiste em transformar

a equago diferencial em quedbd em uma equag integral da seguinte maneira: assume-se que
existe para (2.4) uma fuhQGo(r) tal que

(V2 +K)Go(P: k) = 6(P). (2.5)

Qualquer fungoy(r) que satisfaca
0O =)+ [ dBalr. U, (2.6)

com (V2 +k?)p(F) = 0 (ouHo(P)e(F) = E(F)) e Go sendo a fungo de Green da péactla livre,
obedece a (2.4). A equag (2.6)é a conhecida equag de Lipmann-Schwinger (SAKURAI,
1994).

Para simular a &p de uma parede sobre a jpauta, sea utilizado o potencial (2.1)
coma(s) = 1, 0 que garante que a parla obedecéra condi@o de fronteira de Dirichlet,

v(r) = fc dsy(95(F— F(9). (2.7)

com a integral sendo feita sobre a supmefC, podendo ela ser conexa ou desconéks), &
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0 vetor posi@o do pontos sobreC e y(s) € a intensidade com a qual o potencial age em cada
pontos da barreira. Clarament¥(r) = 0 para qualquerr que rao pertenca €.

Fazenddh=2m=1 e inserindo o potencial (2.7) em (2.6) teremos
00 =610+ [[arGoriR)| [ o9 -] u(r.
Resolvendo a integral de volume sobréemos

() = o) + fc dey()Go(r, () K (HS)). (2.8)

Esta equago pode ser interpretada como a e@miptegral de espalhamento para a
barreira permavel de formaC, caracterizada por(s). Qualquer onda plana démero de onda
k que incida perpendicularmendC no pontos tem probabilidade™ = 4k?/(4k? + y(s)?) de
ser transmitida atraés deC, e probabilidade = y(s)?/(4k? + y(s)?) de ser refletida. Para uma
discus&o da obtergo dos coeficientes e R, ver ajgndice A da refé&ncia (LUZ et al., 1997).
No limite y — oo, verifica-se que a probabilidade de transi@iss tende a zero, o que levdr)
a anular-se sobre a barreira, satisfazendo assim (2.7).

Observando (2.8) sobre um pordg pertencente & e fazendoy(s) constante sobre
todo o contorno da barreira (0 caso em guaria sobres pode ser tratado da mesma maneira
gue o caso constante, gon apresenta complicags adicionais que podem ser evitadas sem
prejuzos ao entendimento doatodo),p() pode ser escrito como

o) = fc A5, T (5. S2) U(F(S). (2.9)

na qual, por defin?@oTy‘l(so, Sa) = 6(Sh— Sa) — YGo(F(sp), F(Sa); K) para satisfazer (2.8). Substi-
tuindo T *(sp, sa) em (2.9) teremos

Y (M) = (M) +¥ j; dsaGo(T(sp). F(Sa); Ky (F(Sa)), (2.10)

que é o valor dey(r(s,)) sobre o pontas, da barreira. Pela defirdag deT;l(so, Sa) pode
constatar-se que ediainetrica perante atroe < S, Visto queGH(F(sy), F(Sa)) = Go(F(sa), F(Sb)),
para qualquer tipo de con@g de contorno (BUTKQV, 1988).

A funcaoT, (s, S) ainda pode ser expressa pelas seguintesdesac

5(5h- ) fc ds. T, (5. 50 T (50 50

fc ds. T (s, 5) Ty (S, ) (2.11)
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Na verdadeT, (s,, Sa) pode ser definida por apenas uma das @ela@cima, a outra
advem do fato deT, ter de ser sir@trica, assim code;l. A patrtir das relages encontradas
acima pode ser desenvolvida uma formaxi§ em fungo deT, (s, Sa) sobre a barreira. Para
tanto, aplica-s&, (s, S) na equago (2.9)

T, (S )¢ (F(S)) = fc AT (S0, 5) T (5 S w(H(S). (2.12)

integrando entl g, sobreC dos dois lados da igualdade e utilizando a réta(2.11)

f 8T, (So. B)e(f(s) = f d%:0(Sc— ) U(F(S2), (2.13)
C C

efetuando a integrap do lado direito da igualdade, peléaagas, teremos

() = fc AT, (S ) (). (2.14)

Usando esta equag no integrando de (2.10)
0= 600+ | [ dadsGolrr(s): KT, (s s)elr(se) (2.15)

Esta equa@o representa um resultado importante, uma vez que suagasdbrnece
a fungao de onda&/(r) de uma paitula interagindo com a barreira de permeabilidagdgorma
C para todos os pontos do espac¢o. Estana grande vantagem que @todo de contorno de
paredes possui sobre outrogtados paraalculo de espalhamento. Por exemplo, na regaug
de problemas onde o espalhaédechado, com apenas u@culoé obtida a soluio dos auto-
estados da rego interna e os estados de espalhamento da parte externautiesretodos as
duas solug@es precisam ser obtidas separadamente para caéa esgilisada. Outra vantagem
€ que a equap (2.15) depende apenas de quantidades conhecidas@Ggmpoe y, 0 que a
torna, aé certo ponto, deaiil avalia@o.

Para uma completa solag dey (), falta-nos eréio apenas encontrar uma formatwa
de resolugo deT,. Inserindo a defingo deT;l(sb, Sa) em uma das identidades (2.11), a
primeira por exemplo,

S(3-S) = fc AT, (5. S5) [6(So— S8) — YGo(F(So). F(2); K]

= [ 8T (@ 8005 %) [ ds T, (% 8)rGo(r(s. K
C C



12

= Ty(S, %) - fc ds T, (S, So)YGo(F(sc), F(Sa); K).
IsolandoT, (s, Sa)
T %) = 0(3-5)+ fc AT, (S0 57 Go(F(). F(Sa): K. (2.16)

Resolvendo recursivamente a edamgntegral pelo ratodo deSéries de Neumann
(ARFKEN, 1970), a forma final d&, (s, Sa) € expressa em fuag de umaérie de integrais de
Co,

(o]

Ty(0:5) = 6(so-5a) + T (s, %), 2.17)

j=1
na qual

T (s.5) = 7 f dst... dsi_1Go(F(b), F(Sj-1); k) Go(F(Sj-1). F(Sj-2);K)...  (2.18)
x.....Go(P(S2), F(1); K) Go(F(s1), F(Sa); K.

Até agora foi discutido o caso payaconstante e finito. Pode ainda ser feita mais
uma particularize@o de ondee obtida a forma de (2.15) pata— ~. Para tanto, deve-se
primeiramente encontrar a forma da identidade (2.11)eafera tal limite. Usando a primeira
igualdade de (2.11) e a defidig deT;l(sb, Sa)

S(3-%) = fc 8T (5. S0) [6(5 — S2) —¥Go(F(S0). F(sa); K-

Integrando o primeiro termo

5(5-%) = Ty(Shs) fc dsoy T, (S5, ) Go(F(Se), F(2); ) (2.19)

[Ty 5] + [ ds [T, (5] Golr(s).rs) )
tomando o limitey — oo na equago acima
o(so-59 = fm {2 [T (@]} + [ dss m [T, (0. 59] Goll ()0,

Mas agora notemos o0 seguinte, exceto para 0 8as0s,, no limite dey — « a quantidade
¥ Ty(Sh, Sa) (S # Sa) N@0 pode divergir pois, multiplicando a eqéag2.14) poty temos

YF() = fc dsa [y T (5 5] #(F():K), (2.20)

no limite dey — co 0 primeiro termo da equag acima deve ser finito para que a eq@ac
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(2.8) possua sol@p, logo, o termg T, (s, ) deve, necessariamente, ta&nbser finito em tal
limite.

Entao, defininddl (s, Sa) = — im0 ¥ Ty (S, Sa) , teremos
S(sh-5) = fc s T(Sh. %) Go(F(S0). F(50); K.

O calculoé semelhante para a segunda igualdade em (2.11), logo

55— S0) fc AT (S5, S0) Go(F(Se), (1))

fc 0% Go(F(sp). F(S0); K) T (S6. ), (2.21)

por quesdo de simetria d&g. Utilizando (2.15) para encontrar a formaw@) quandoy — oo

()

e+ im | [ dsdsColr. &)y (s ) e(r(s)

o)+ [ [ dsdscolr. )ik Im 1T, (s 5] olr(s),

poisGo(F, F(Sp); K) € ¢(F(sa)) nao dependem de Utilizando a definigo deT (s, Sa) na equago
acima

(M- (M)
f f d8d%:Go(f, F(Sh); KT (Sb. Sa) ¢(F(S)). (2.22)
cJC

w(r)
(g

Estaé a equago para o alculo da fun@o de onday(r) em todo o espaco éap o
espalhamento por uma barreira impeaett de formaC.

Pode ser verificado facilmente que (2.22) satisfaz a caodilg fronteira neceasa.
Fazendd’ = r(s) em (2.22)

WHS) = of(9)- fc fC d90$Go((9, () 0T (3 ) e(f(s).  (2.23)

Utilizando (2.21) podemos escrever

U(r(e) = ¢(f(9)- fc ds0(S— Sa) p(T(Sa))-
¢(F(9)) - ¢(F(9))

- 0
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gue satisfaz a condap de fronteira de Dirichlet e, como mencionado anteriormente.

Dos resultados obtidos pode-se perceber que o ponto chaM€B@ a introdu@o da
matrizT, uma vez que sabendo sua forma, as egesi(2.15) e (2.228® de simples resolag.
Para a condio de contorno de DirichleT, pode ser obtida atrég da equdip integral (2.21),
gue revela um aspecto interessante @gaado. Note que, formalmente, (2.21) pode ser escrita
como

lc = TGo = GoT

na qual,lc e Go sao restri@es dos operadores de identidade e dadarte Green livre na fron-
teiraC. ConsegentementeT = (Go)* & o operador associadomatrizT (como considerado
usualmente em teorias de espalhamento (GOLDBERG; WATSONM, 1#SSIE; SPADARO,
1986)), definido en®. Podemos, efb, interpretar a sola@ap de (2.22) atrads de um prinipio
semelhante ao de Huygeng! (F), em qualquer pontd do espace@ constrida a partir das
contribuides de “fontes pontuais” ao logo da “frente de on@a™Uma fonte pontual inicial-
mente ens, sofre propagadp livre, mediada pdBg, at o ponto final de observagr. Assim,
©(M(P) & resultado da soma de todas as contribesgdeste tipo. Por sua vez, cada fonte pontual
S, advem de uma onda incidente que foi espalhada por toda a fronteira. Para um cgfto

a matrizT propagap(r(sa)) ao pontos,. Assim, a soma sobre todos §gs levaa construgo

da fonte pontua$,. Na figura 2.2 mostrado esquematicamente um dos passos deste processo,
paras; e s fixos.

a) A b) ] A

=

Y
Y

Figura 2.2: Representag esquertica de um dos passos do processo de espalha-
mento & e S fixos) na regho a) interna e b) externa ao bilhar. A soma de to-
das as contribufiies deste tipo levam onda espalhada observada no ponta(T)(r) =

Jo Jo- A% A Go (P, F(sb); K) T (Sb, Sa; K) ¢(F(Sa); K).

O ultimo aspecto mateatico do MCP a ser comentado nestadgse a singularidade
deT(sp, Sa; K) na sua “diagonal principak, = s,. Este fato decorre diretamente da defwigla
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matrizT, dada em (2.21) e que pode ser reescrita mais convenierttomno

fc dsGo(F(6). F(9) T(S %) = (. ).

Primeiramente, note-se que a integral diverge apenaspars,. Aléem disso, esta a
Unica situago em qud e Gg podem ser zero simultaneamente, quando @avalde integrago
s corre sobreC. Em segundo lugar, como sediscutido na @xima se@o, Go(M(s,), F(9)) di-
verge logaritimicamente pafigs,) — r(s)| — 0. Enfio,Gg sozinhaé integavel, istog, sua inte-
gral sobreC € finita. A partir destas obsen@egs, conclui-se qUE deve possuir uma singulari-
dade. Abm disso, el& localizada ens, = s, uma vez qué& a combinago das singularidades
deT e Gg que fazem com que a integral divirja. Para umalige rigorosa sobre os operadores
integrais de Helmholtz e suas singularidades, pode-sailtana refeéncia (AMINI; KIRKUP,
1995).

Em geral, pode ser ddil calcularT analiticamente. No entanto, &emostrado na
se@o 2.6 que o retodo possui uma vee nunerica eficiente e de simples implemerdagara
gualquer tipo de fronteir@.

2.3 Alguns resultados anatos para bilhares

Um bilhar gquantico com condigo de contorno de Dirichleé# caracterizado por uma
curva fechad&, onde a fungo de onda se anula. A sogcompleta deste problema deve en-
globar tanto os estados de espalhamento externos, quaaitoestados da parte interna. Nesta
se@o, sea discutido como o MCP funciona para bilhares, mostrando ceuacformulago
matendtica o distingue de atodos como doundary integral metho(BIM) (GIPSON, 1987;

LI; ROBNIK, 1995; GOLOSKIE et al., 1996; KOSZTIN; SCHULTEN, 29; HARTMANN,
1997), teoria de perturbag (HACKENBROICH et al., 1998), decompo&apor ondas planas
(HELLER, 1990; LI et al., 1998)boundary element methd@ASAKI et al., 1997) escaling
method(VERGINI; SARACENO, 1998). Por exemplo, no MCP, diferentemetdgarétodos
como o BIM, para o qual diferentes expréss devem ser derivadas para oltén) dentro e

fora da fronteira do espalhador, uitmaica Hrmula fornece a furép de onda em todo o espaco.
Na verdade, para qualquer energia, a egad2.22) nos leva, na parte externa, aos autoestados
corretos de espalhamento. Na geginterna, (2.22) fornece os autoestados exatos sempre que
a onda incidente possui a autoenergia do problema e que sejam satisfeitavadgcondiges

de simetria, de outra maneira a s@og resultantee nula.
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Figura 2.3: Curva convexa fechada formando um bilhar. Cadem®C & parametrizado por
um nicods.

Consideremos um sistema de coordenadas polares, com a @ayepne dentro do
bilhar. Sendo assim, cada ponto soBrpode ser parametrizado por um pgpg),6s), no qual
0< 65 < 2n, como representado na figura 2.3. Nossas analisaés sestritas a bilhares de forma
convexa, para garantir que tenhamos uma corregpaia ufivoca entres e fs.

A seguir 0 listadas algumas ref@es que s&o utilizadas nas atises a serem efetu-
adas:

(i) No caso bidimensional, a fuag de Green livre pode ser escrita como (ARFKEN, 1970)
Go(Fo; K) = (41)*H§ (kP rol),

na quaIHﬁ,i)(z) = Jn(2) £iNn(2), com J, e N, sendo as furiies de Bessel and Neumann
de ordenm. Vale ressaltar quBl,(2) possui divergncia logaitmica paraz — 0.

(i) Se|rol < IFl, nbs temos (GRADSTHEYN; RYZHIK, 1994)

N=+o0

HE (kP =rol) = > én(fo;ik), (1K)

N=—oc0
na quakbn(Fo; K) = Jn(Kro) exp[=indo] e h$ (r:K) = H') (kr) expliné].

(iii) Considerefy(6p) 0 vetor posi@o de um certg, emC. Ses, nao for uma aresta (ponto com
derivada divergente), existe sempre um sistema de coatdsmep qual, para qualquer
Fe(6c) sobreC, rp(6p) < re(6c). De fato, precisamos apenas tomar a noransalipericie
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do bilhar atrags do pontas, como sendo um dos eixos de coordenadas &oectlocar

a origem sobre algum ponto de seu prolongamentay, & uma aresta do bilhar, esco-
Ihendo sistemas de coordenadas dos quais as origenszimizafio longo da mediatriz da
aresta) 8o cada vez mais pximas desy, a rela@o acima pode ser violada, pois existem
sempre pontos; mais pbximos da origem do qus,. Enfo, para a segunda retaxem
(2.21), podemos assumir qug6dp) < rc(6c). Substituindd—|(()+) por sua representag em
serie mostrada em (ii), multiplicando em ambos os lados¢p@k) (paral arbitrario) e
finalmente integrando sobég, encontramos

<z>.<r*b;l<)=2(4—1i fc fc deadech#)(r*c;k)T(ec,eam(rxk>)¢n(fb;k). (2:24)

Como (2.24% valida para todd, esta relago implica que

1
= fc fc 00 006N (Po: K) T (0, 0a) 61 (Fa; K) = 0. (2.25)

(iv) Qualquer fun&o bem comportada definida em todo o esgfgoode ser expandida em ter-
mos do conjuntden(k)} definido em (ii) (por conve@ncia, usaremos como bagg(k)}
ao inves da forma mais convencion(at,(k)}). Comoy obedece equago de Schidin-
ger para a paitula livre no plano, podemos escreygr; k) = >.,,cnén(F; k). Dividiremos,
agorap em duas partes

eR) = > Cagn(F )+ > Cagn(FiK).
n={p} n={q}
O primeiro termo representa dimero naximo dos termos désie original que, quando
somados, anulam-se identicamente sobre todos os poni@s @ensegentemente, o
segundo termodo pode ser zero sobre toda a fronteira, pois, neste casoabéesolugo
trivial ¢(7; k) = 0 . Obviamente, sedo existir nenhuma suése que anule-se e6) enfio
0 conjuntof{p} & vazio.

2.3.1 Solu@o interna e mecanismo de filtro

Para o caso internops procuramog (r) para cad& = (r,6), pertencenta parte interna
do bilhar. En&o, para um dadt, consideremos um sistema de coordenadas tat gug(6p)
para qualquer ponts, emC. Usando (i)-(ii), de onde

N=+0oc0

G(R i k) = (@)™ D on(F Ko K),

N=—0o0
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e (iv) na equago 2.22, temos

) - Zcm(r*:k)—znﬁn(r*;k)% . [ debcearP e Teneaik

x| D adiPal)+ > cidi(fa k)}. (2.26)

I={p} I={q}

Agora, suponhamos que = k? ndo & nenhuma das autoenergias do bilhar.ZBnb
conjunto{p} deve ser nulo, do corério, 3 Ci¢1(;K) resolve a equa@p de Schidinger e
satisfaz a cond#p de contorno correta, implicando ga€& um autovalor, em contradio com
a suposigo inicial.

Fazendo a soma do conjur{ig} igual a zero em (2.26) teremos

() = Zc@.(r) Z on(1) 12 f f debdeah“)(rb)T(eb,ea)[Zc.¢.<r*a)}
- I={a}
- Yae-3, Z a7 [ [ 0ot T @016 72
usando 2.25

()

ZC|¢|(I7)) Z Z C1én(F)on

} N=—00

Z agi(r) - Z cpi(F).
I [={a)

Como{p} = 0, o conjunto{q} abrange toda a expé&its deg(F), logo, () = 0 para
qualquer ponto da re@o interna do bilhar. Ou sejada Ha autoestados internos quanga@
diferente das autoenergias do bilhar.

SeE & um autovalor do bilhay pode, ou &o, ser separado como mencionado acima,
dependendo de certas coritbs. Se @o puder ser feita a sepaé&ag mais uma vegp} € vazio
e endoy(r) = 0. PoEm, se ela for poseel, a equago (2.26) nos leva a

WO = W= S s AN St T 00) 3, () -

N=—o00 {p}

S i+ 7 | [ a0 > an.

Nn=—o0 I={q}
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Pela nossa parép, a primeira integral deve anular-se sobre a barreiravemgue a
integra@o ocorre sobre esta, aot

WO = W= S s AN At (T ) 3 G )

N=—o00 {q}

Utilizando (2.25), como no caso anterior, temos

() = @)~ Z cg(F) = Z céi(r),
=

I={p}

a qualé uma solugo do problema interno.

Resumindo, o MCP apresenta um mecanismo matiem muito interessante para
resolugo do problema interno de bilhares. A integral paté) na equago (2.22) age como
uma espcie de “filtro”, agindo no sentido de extrair qualquer patéeonda incidente que
anule-se na fronteir@, deixando “intocada” a parte restante. &mtescolhendo de maneira
apropriada a forma da onda incideg{g’, k) (relacionada com a simetria do bilhar) e sua ener-
gia, podemos encontrar os autoestados corretos do sistema.

2.3.2 Solu@o externa e a matrizS

A situa@o descrita na subs&g anterior Ao se aplica ao caso de espalhamento, pelo
seguinte: consideremas= (r,6) numa posi@o fora do bilhar. Lembrando que a origem do
sistema de coordenadas localiza-se no interior do b#fagil perceber quedo existe sistema
de coordenadas no quak rp(6,) para todos os pontag, emC. Logo, rho podemos usar ha
equa@o (2.22) a mesma expawsparaso.

Uma situa@o interessante surge no limite oposto, ou seja, quarggrande o sufi-
ciente de modo que, para qualguigrem C, temosr > rp(6p). Com a ajuda da expaas de
GU(P, i K) = (4i) L 2=+ (P K) W™ (F; K) mostrada em (ii), a equag (2.22) torna-se

U0 =40 - YR 7 | [ 0T b0k @2)

No formalismo usual de espalhamento da m&tia fung@o de ond#& escrita assinto-

ticamente como
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n(rk) =K+ > SnRS(E K. (2.28)

Fazendop(P) = hf_)(F; K) na equago (2.27) e relembrando qUg0a,6p) = T(6p,0a),
uma comparago com (2.28) fornece

1 _
Sn(k) = - fc fc 06,00 1 (1b; k) T (0, 623 K) (T K. (2.29)

A formula acimaé exata e estabelece uma cdmexlireta entre a abordagem do MCP
e o formalismo da matris. Como, para qualquer forma dk a matrizT pode ser calculada
numericamente com boa pre@is(LUZ et al., 1997), a equag (2.29)é um meio muitaitil
para se obter a matrg para bilhares convexos.

2.4 Dualidade dentro-fora

Um aspecto muito interessante do problema de billaeeshamaddualidade dentro-
fora (DORON; SMILANSKY, 1992; ECKMANN; PILLET, 1995; DIETZ et al1995), do qual
a verfo fraca pode ser expressa da seguinte maneira (ECKMANN;EAILL995). Suponha
um bilhar, cuja fronteir& & duplamente diferer@vel por partes. Como a matriz do problema
de espalhamento exteriérunitiria, podemos sempre escrever os autovaloreS(klecomo
exp[-i1j(k)], coma;(K) € [0,2r). Se, exatamenten fases de espalhamentpconvergem para
n por baixo par&k — kj tamkem por baixo, efdto o bilhar possuim estados degenerados da
energiaka. A proposi@o inversa tamém é verdadeira. Um ponto importante na form@ac
acimaé que, apesar de as autofases aproximarem da@nddk — Kj, 1 rhoé necessariamente
um autovalor de&s(kj). Quando 1& um autovalor da matrid, ou seja, expfilj(k)] = 1, temos
a verso forte da dualidade.

Nesta sego analisaremos a dualidade dentro-fora, a partir do pantaesta do MCP.
Tal arglise justifica-se na medida que ela pode trazer uma novalprablema, dando a ele
uma perspectiva diferente, construtiva e, talvez, maistivh do que os tratamento mais ma-
tematicos e abstratos pelos quais foi analisaéoegra (ECKMANN; PILLET, 1995).

2.4.1 Autovalores da matrizS e os autoestados da sol@p interna

Os elementos de matriz do operador de espalhaméantdados pela equag (2.29).
Para essa represerdiage tomando urk arbitrario, fagamogcji (k)} o conjunto de coeficientes
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doj-ésimoautovetor de5(k). Temos, eréo,
> Sin(Kicin = exp-ij(K)cy. (2.30)
n
ComosS é unitaria, segue-se que
>~ cnSni(k) = expE-ia;(Kc;, (2.31)
n

na qualc* = c*(k). Substituindo (2.29) na equaag acima

) 1 e .
DSl = N [_Z fc fc 06,06 h) (7o K) T (0. B) (i K

1 o )
_ZLLdebdgaZCTlhf )(rb;k)T(Qb,Ha)¢n(ra;k)
I

expl=id;j(K)]cj, (2.32)

Multiplicando (2.25) poc’}‘l, rearranjando ogdices e somando ehtemos

1
Yicion = 5 [ [ dwdea Y RO TE 00 @39
[ cJC |

As equafes acima®o \alidas para qualquer. Enfao, necessariamente,

> ¢ [explia; (91 (rh; K) + b (i k)| = 0. (2.34)
|

Suponhamos agora que, paras kj, exatamenten fases de espalhamem?m(k) (com
g=1,...,m) convergem paras2 A razo pela qual eles tendem a,2 rao a 0,é relacionada
a como os autovalores de uma ma8igeral acumulam em 1. Is®explicado, por exemplo,
na refeéncia (ECKMANN; PILLET, 1995). Utilizand®(*)(F) = ¢*(7b) = iNj (krp) explil o] €
o fato de que para cad# existe um conjunto correspondenfg consideramos o limite — k;
em (2.34), ou

Ni(Mp; K)
Ji(b; K)

k'L”Ej Z c {(expﬂ/l?(k)] +1)- i(expﬂﬂ?(k)] -1) }¢| (Fb; K) = 0. (2.35)

Na expresdo acima, para cada coeficiente:?| vezes o termo entrig tende a algum

valordjr’l, o qual,no limite, independe do ponts, da borda do bilhar. Bls, en&o, definimos

para a redo interna
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CHOEDIFIG) (2.36)
I

Notemos que, como a expré@ssacima ao envolve nenhuma fuag de Neumann,

ela geralmenteao pode representar uma s@ogde espalhamento da parte externa do bilhar.

A equa@o (2.36) satisfaz a equag de Helmholtz dentro do bilhar e anula-se identicamente

em todos os pontos de. Logo, d)?(F) € o problema da-ésimoautoestado degenerado da
autoenergid; = k’.

Podemos mostrar taraln que a réprocaé verdadeira. Para tanto, suponhamos um

autoestado do bilhar dado pd§(F) = ¥, dji¢; (F), com autovalok = kj. NOs temos que

Sin — Sin(K)

1 +) (@ =)(7 =
7 | [ doucita [+ b )] T 080
cJc
1
= 5 [ [ dowdensi @) T 0a)on(r 237)
cJc
onde utilizamos (2.25) e (2.29). Consideremogent
Zdjl [6n—Sim(K)] = djn—zdjlsln(k)
| |
1
= 5 [ [ domea] Y o 0hi10] T 0a) (e,
cJe |

comk < kj. Esteé um ponto importante, visto que, se fizerrkeskj, 3 dﬁ o (Th;k=kj)=0,e
enfio rio poderemos inverter a ordem do samniate da integral na equag acima, pois, &0
podefamos mais afirmar que esta converge uniformemente.

Tomando o limite da equag quand& — kj, temos

djn—Zd,-ls.n(k)] = Jm o J, o] D @0 T 019 =

lim
k—K; —K;j

pois 3 dj ¢y (b; Kk — kj) = 0, de 2.34. Eréto

kli%erZd”sm(kﬁkj)%djn, (2.38)

ou seja,no limite a equago (2.38) tende a um autosistema de autovalor 1empps auto-
valores deS possuem a forma exp[A(K)], o que implica quelS(k — kj) — 2r. Observemos,
no entanto, que o conjuntdiﬂ nao é necessariamente um autovetorSjaima vez que &o €
assumida a igualdade.
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2.4.2 \ersio forte da dualidade dentro-fora e o prindpio da transparéncia

Fazendd = kj na equago (2.28) e considerando a sorﬂﬁr*) =3 c’]i‘l Y1 (7,kj), com
{cji(kj)} um autovetor d&(kj). Ento

i@ =Y cihO®+ > > ¢y Snkh (@), (2.39)
I [ n o

e ainda, utilizando a relag (2.31) na equap acima teremos

Wi(F) = chf, h)(F) + expl-ia;] Zc}] h*) (). (2.40)
| |

Agora, se o autovalor exp[1j(k;j)] & exatamente 1, todos os termos dependentes da
funcao de Neumann na equix; (2.40) cancelam-se. Consegtemente, na refp externa a
solugo toma a format () = X cj ¢i(F;k;). Alem disso, da equag (2.35),dj =cj e da
equa@o (2.36),®j(") = X cj ¢i(kj) € uma solugo para a regio interna do bilhar. EBD,
para ambos os casos foi encontrada a mesma expamns &rie, 0 que significa que a sokm
interna do bilhar pode ser expandida para a parte exter@@odmo um estado de espalhamento.
Concluindo, s obtivemos umanica soluéo para equa&p de Helmholtz, que valida em todo
o plano e satisfaz as condigs de contorno de Dirichlet eth Estaé a ver&o forte do pringio
da dualidade dentro fora para bilhares planos.

O resultado obtido acimé relacionado ao prifgio da transp@ncia discutido em
(ECKMANN; PILLET, 1995; DIETZ et al., 1995). Sempre que umaualor deS(k = kj) &
igual a 1, existem ondas incidente¢comE = ka), para a qual o obatulo - o bilhar - torna-se
“transparente”. Da mesma maneira, 0s autoestados de aehfef‘gienetram” o bilhar. P@am,
se os autovalores dg&(k = kj) acumulam em 1 masao si0 exatamente a unidade, qualquer
estado incidentk = k; & necessariamente espalhado, enquanto os autoestadspondentes
“permanecem presos” pelo bilhar.

A primeira vista, toda a discuss anterior pode parecer contradizer a egoageral
(2.22). De fato, para um arbitrario que anula-se na fronteira do bilhar, (2.22) forng¢® =
¢(P) para qualquer, independente do autovalor 8e O ponto aqué que, no desenvolvimento
do MCP, ros assumimog como sendo uma fudg limitada bem definida em todo o espaco.
Na ver&o fraca da dualidade dentro-fora os autoestados do bifttmpodem ser expandidos
no R? ( por eles Ao possirem valorinico (ECKMANN; PILLET, 1995; DIETZ et al., 1995)
ou rao-limitados (BERRY, 1994) no exterior do bilhar), por essgoa autoestados que se
estendem por todo o espacaonsio uma escolha acaitel parap(r).
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Para exemplificar o comentado acima, suponhamos o autoetgaan bilhar escrito
com a €rie infinita

o) = > an(r;ko),
I

na qualky & o autovalor correspondente. A seguir, emprestamos usrada refegncia ((DI-

ETZ et al., 1995)) e definimos
I=+L

o ()= ) an(tiko), (2.41)

I=—L
gue resolve exatamente o problema interno quanegoo. Poem, na vergo fraca da dualidade
a equago (2.41) do leva a uma sol@p correta dos estados de espalhamento naogegterna.
Este fato pode ser exemplificado pelake billiardC = {(r,0) : r =R 0] < @/2;0<r <R =
a/2;0<r <R 6 =-a/2}. Seus autoestadoasdados por

Yni(F) = sinfxl 0/ + 1/2)1 351 ja (KniT ),

na qualdy /. (kniIR) = 0 (DIETZ et al., 1995). Sé;} nao for um inteiroyn () nao possui valor
Unico no plano. Por esta 1@z, uma representag por €ries para tal autoestado da parte interna
nao é bem definida fora d€, no sentido de que um&ise truncada como a da eqaag(2.41)
nao converge, quando — oo, para uma fungo bem comportada na régi externa. De fato,
como mostrado em (DIETZ et al., 1995) ateawde &lculos nunéricos,a medida qué. cresce,

a $rie apresenta oscildes cada vez maiores na parte externa, enquanto convextjeareente
rapido para a sol@p interna. Usando o formalismo do MCP , este comportamerte per
entendido qualitativamente da seguinte maneira: pdirdto, a equago (2.41)e bem definida
em todo dR?. Enio, se fizermog(r) = @ (), a equago (2.22) nos fornece

|I=+L
ue) = ;LM'WO)_ fc fc A% A5 Go( ; ko) T (S, Sa: ko)
|I=+L
X >~ & 1(Fa ko). (2.42)

I=—L

QuandoL cresce,®@| (r(9)) tende a zero (pois deve resolver corretamente a dolug
interna, satisfazendo suas corigig de fronteira) e, como consg@qcia, a integral na expréss
acima tende a zero tardim. En#o, () demonstra a mesma estabilidade (instabilidade) que
a representap por €ries da parte interna (externa) quande» co, como foi comprovado
numericamente em (DIETZ et al., 1995).
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2.5 Solu@o andltica deT para o bilhar circular

Tomando por base as disciiss anteriores, percebe-se que sobscandticas exatas
para a matriZl nao 1.0 de &cil obten@o, poem, para alguns casos mais simples, podemos
chegar a resultados fechados. Apesar de&todo possuir uma forma nuarica simples e efici-
ente, soluges andticas podem auxiliar num melhor compreendimento de setidnamento
e revelar algumas de suas propriedades gerais.

Nesta sego, sea calculada a matri para o bilhar circular, obtida com uma expans
envolvendo funges de Bessel. De posse dases, seremos capazes de realizaliaas quan-
titativas e qualitativas, que nos permitem inferir canastieas importantes da matriz

Considere um bilhar de raiR, possuindo seu centro localizado na origem de um sis-
tema de coordenadas polares. Devddsimetria do problema, a eqé@x(2.25) pode ser escrita
da seguinte maneira

1

on 2n
Oin = EHl(J’)(kR) Jn(kR)f f dO, dO4 T (6, Oa; K) explil 6p] exp[—inby]. (2.43)
o Jo

De uma inspefo direta, encontramos que a s@agle (2.43), satisfazendd &, 6,; K) =
T(Qa, Qb, k), é

- M=+0oc0

| i explim(6p — 6a)]
T(0p,0a; k) = 2 m;oo In(kRHG (KR

(2.44)

Inserindo a equap acima em (2.29% facil obter a matrizS exata para oicculo
Sin = ~HO (kR/H (kR 6in (DIETZ; SMILANSKY, 1993).

Para escrever a equag; (2.44) numa forma mais apropriada, notemos\l;},uer(ﬁ) =

JmH, "/, eno @ = 6, —06a)

Iml

-m+oo

Z cosjmy]
ﬂz (kR)H“)(kR) ﬂz £ InkRHS (KR

T (6, 02 K) = (2.45)

T é sinetrica pard = r e diverge sempre queR= z,, € an-ésima raiz ddy,, 0 que corresponde
ao autovalor Z,n/R)? do bilhar circular. Aém disso, encontramos da ec@iaq?2.45) e do
comportamento assistico da fun@o de Bessel pana grande (ver abaixo) qud| tende ao
infinito quando = 0.

Até onde sabemos, a egaag(2.45) @o pode ser somada exatamente.€Ryrexiste
um meio numericamente acurado de apraela de uma soma finita. Para tanto, separamos
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T(0; k) como
i 1 2i "M cospy
T(6:K) = — o) +— [(+)] +Tm(8;K), (2.46)
7= Jo(kRHy (kR 7 521 Im(kR Hm (kR
na qual
. M=+o00
Tw (0, k) _ ﬂ Z COSW] (247)

n? S 3 (kRHP KR

Agora, paran> 1, m/z> 1 eznao sendo uma raiz da fuag de Bessel de ordem
nos temos (GRADSTHEYN; RYZHIK, 1994)

In(@) ~ \/Zlﬁ(%)m Nm(z)z—\/%n(%)_m. (2.48)

Destas relages J/[Jm(z)H,(TT)(z)] ~ irm. Para um dade= kR, suponhamos na equazg
(2.46)M grande o bastante tal que as exjimssassirditicas (2.48) valem para qualquer M,
entio _

i 0"

Tm(0) = —7% Z:jmcos[me] = % Z (exp[lme] —exp[—im@]). (2.49)
m=M m=M

O Ultimo termo da equdp acima pode ser calculado exatamente, logo

INOE (M cos[M - 1)6] - (M — 1) cosM]). (2.50)

2nsirf[6/2]

Notemos que na equag (2.50)Ty nao depende deR e diverge par@ = 0 (ou seja,

A equa@o (2.46), conT), dada por (2.50), conduz a resultados &uicos muito bons
para os elementos da matiizdesde que, para cada= kR nbs escolhamos propriamente o
paametro de truncamentdl. Por exemplo, para< 8 em> M = 500, temos semprg —
inm\ln(z)H,(n*)(z)l < 104, Esta diferenca torna-se cada vez meaagnedida quen aumenta.
Como exemplo, consideremos o intervalg KR< 7,6, no qual existem apenas duaies da
funcao de Besselp; = 7,015(..) e z14 = 7,588342(..). Na figura 2.46 mostraddT (6;K)| x 6
parakR= 7,3 ekR=7,5883. ComaT diverge na origem, o gfico inicia-se ent = 5. O
primeirokR & localizado no centro do intervalo entre as duézesz,; € z14, POr isso, longe de
alguma ressdmcia deT. Por outro lado, o segunddr € muito poximo dezi4. Nos gaficos
de 2.4 foi utilizadoM = 500 e rotinas nugricas padio para o alculo das funges de Bessel.
Tais resultados foram taraln testados cuidadosamente para resultados de céneag De
fato, usando diferentes valores Be> 500, maior que 1000,ao foi praticamente encontrada
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diferenca entre as curvas quando superpostas.

2) 66004 N

1 T
|

64584

44000 a

Tl

22000 a

= !
n?lOOO /32 T/’

b)

—-""99000
121506
99000 66000 1

33000

= 66000 /1000 /16 T

P

33000

/1000 T8 4 38 .
0

Figura 2.4: MatriZT(#)| (curva coninua) para akR= 7,3 e b)kR=7,5883. Em b) a curva
tracejada refere-se ao termq'42) | cos[4] /[ Ja(7, 5883)HL(1+)(7, 5883)]. O detalhe mostra uma
magnificago da curva na rego 1o < 6 < 3.

Caso instrutivee a comparaio das duas situaes da figura 2.4. Consideremos pri-
meiramente 2.4.b) a qual, como mencionado, localiza-spnaémidades da ressanciaz; .
Da equago (2.46) encontramos que, quarde zy, € 6 nao esa proximo de 0, o termo
cos[rm]/[Jm(kR)Hr(;“)(kR)] € 0 de maior contribuiipp emT. Isto € ilustrado na figura 2.4.b)
quando plotamos (22)|cos[4] /[ Ja(7, 5883)HL(1+)(7, 5883)]. As duas curvas praticamentaan
podem ser diferenciadas, a menos das proximidades da qrgel® — 0. Engo, quand&R
aproxima-se de uma ressortia, 0s elementos da matfiznao se concentram mais em algum
intervalo particular dé. Ao invés disto, eles desenvolvem uma estruturaboéca, determinada
pela simetria da ressancia em queéab. A forma da matriZ define como a fronteira do bilhar
ira espalhar a onda incidengecomoé observado na equig (2.22). Considerando o pripo
de Huygens discutido anteriormente, podemos entendepagdé® constrido porT ao longo
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deC como neceswio para formar as interféncias construtivas que origidar os autoestados
corretos da sol@p interna do bilhar.

Para o0 caso longe da reséogia a situago &€ muito diferente. ParkR= 7,3, figura
2.4.a), T(9) € muito grande paré pequeno e decai muito rapidamente parafastando-se
da origem. Er#o, os elementos significantes na mafrizsBo altamente concentrados em
volta da diagonal principal, formando uma estrutura de baras proximidades dé, — 6;] ~ 0.
Deste modo, dentro do bilhar o processo de espalhamentaafiodsicial o € dado apenas
por uma refle&o especular. Na verdade, a forma exata da fron¢2mao & evidenciada por
T(0 = 60p—04;K), uma vez que esta assemelha-se adomielta. Usando este argumentc- 6),
podemos escrever (2.22), pdrdonge da ressd@amcia, como

o) = fc d%,Go(f’, ;K)o K).

Uma vez que, parg# fh, Go satisfaz a equé@p de Helmholtz, podemos aplicaf(+ k?) em
ambos os lados da refag anterior e obterVZ + k?)(N(7:k) = 0, 0 que tambm é satisfeito
pela onda incidente. Alem dissop(T(P:K) = (k) para qualquer pontsemC (lembrando
quey(P) = 0). Ento, ¢{T)(F) = ¢(P) para qualquer na regdo interna do bilhar. Fazendo
O(r: k) = (P k) — (T (P: k), por construgo, esta soltHp satisfaz a equao de Helmholtz dentro
do bilhar e anula-se sobre sua borda.&aaik nao &€ um autovalor do problema, logofiaica
possibilidade par@® & ser identicamente nulo, o que leva@(F: k) = ¢(F; k). Deste modo,
obtemos a interfé@ncia destrutivay(F) = (T (7: k) — o(7: k) = 0. Este mesmo argument&am
funciona para a parte externa, uma vez que, neste ®as) e necessariamente nulo.

O comportamento geral da matfizapesar de obtido para um caso partic@abser-
vado para qualquer tipo de bilhar. Uma mair{®,, s3; k), singular na diagonal principa) = s,,
apresenta um decaimentpido quandds, — Syl aumenta, resultando em reftes especulares
na regao interna o que levaya= 0. Quandd aproxima-se de uma ressortia,e necesaria a
formag@o de um padio na estrutura dos elementos da matriz para a coastdgs autoestados
corretos. Estas caractsticas valem tanto para bilhares convexos, quando [@er@agos. Tais
resultados podem ser encontrados pa@mog tipos de geometrias nas ré&fecias (ZANETTI,
2004) e (ZANETTI et al., fevereiy@007).

2.6 Tratamento nugrico

Como enfatizado nas daes anteriores, a @l por ths do MCPeé calcularT sobre
a barreira espalhadotae insef-la em (2.15), obtendo assim a fi@wgde onda espalhada em
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todo o espaco. Apesar da formuagdo nétodo rfio ser complicadaa® poucos 0s casos que
apresentam sol@p anditica. Para estas situagsé possvel derivar uma abordagem nénica
do método.

C

Figura 2.5: Discretizéap da curval.

Na equago (2.8),C & dividido emN partes{Cj}j-12,..n (ver figura 2.5), onde agora
a integral de volume feita sobre cada elemenito

N
0O = w0+ [ dGoEANU:K. (2.51)
j=1YCi

Por uma quesb de simplicidadey é feito constante sobre o contor6o Fazendo
r(s)=r(sj)=Tjer=r

N
U = o)+, [ dorsolr.ru)
ji=1vCi
N
= @)+ > yMiy(ry), (2.52)
=1
com
Mij:f dsG(ri, ). (2.53)
Cj
Se¥ = (y(ry),....v(TN)) e @ = (¢(F1),....¢(FN)), @ equago (2.52) toma a forma matri-
cial

¥ = @+ yMVY.

Isolando¥ na equago anterior
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¥ =0[I-yM] ™},
multiplicando ambos os lados ppr
YW =T, (2.54)

ondeT = y[]I—)/IM]_l, gueé a forma discretizada da matiiz O mesmo resultado pode ser
obtido a partir da equag (2.9).

Tomando d-ésimo elemento da matriz colufaem (2.54)
N
o _ -1 .
Yio= (TO) = y; (=)~ @;, (2.55)

na qual¥; = y(r) e ®j = ¢(}). Eno,yy((sj)) = y¥(rj) = y¥j. Substituindoy¥; = (TP); em
(2.52)

N
0O = w0+, [ dsGrr)ro); (2.56)
ji=1vCi

Aproximando o resultado da integral na eca@@cima por seu valor no pontcedio
do segment@; e definindoA; como seu volume¢ obtida a forma discretizada da egaag
(2.15)

N
w(r) ~ ¢(N)+ ) Go(T,F)A|(TD);. (2.57)
j=1

Estaé a aproximago nunérica da fungo de onda espalhagdr) em todo o espaco.
A matrizM (2.53) pode ser resolvida da mesma maneira feita logo acamaa/plogo

Mij = Go(ri,Tj)Aj. (2.58)

No problema de espalhamento em duas difbessesta aproximag traé problemas
guandoi = j, pois a fun@o de Green da pacula livre & proporcional a furipo de Neumann
N(kr) (ARFKEN, 1970; BYRONA et al., 1992), que no casorde O (r = |j —j|), naoé defi-
nida. Por este motiv@e necesario calcular explicitamente a integral (2.53) para os elaios
da diagonal déM.

Para o caso da barreira infinita{ o) descrito pela equég (2.22)T — —IM~1 (ver
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forma deT), ento de (2.57)
N
w(f) ~ ¢(F) = > Go(FF)A; (ML), (2.59)
=1

gue é a equago para a autofudp y(rF) de uma partula espalhada por uma barreira impe-
netiavelcC.

Na refeéncia (LUZ et al., 1997) &0 feitas aalises para a performance daétodo
utilizando as duas formas de obterfsle resolvendo explicitamente a integral de (2.53) e por
uma aproximago de valor redio (2.58). Nesta alise conclui-se que a aproxind&gnunérica
garante bons resultadoséal de deixar o ®todo mais écil e rapido na sua execéig compu-
tacional.

Em prindpio, (2.59) aproxima-se da sobug exata dey() a medida queN — oo,
ou seja, quando a discretiZax;da barreira espalhadora aproxima-se cada vez mais da form
exata. Pozm, quanto maioN, maiores &o as matrizes envolvidas no@l@ulos nunéricos. E
necesario enfio saber dividiC de modo quéN seja grande o suficiente para satisfazer o limite
para a validade do resultado glee, ainda assim,ao @0 grande a ponto de comprometer 0 uUso
computacional do gtodo. O modo maisatil de avaliar o imero de divides da barreira que
otimiza tanto o resultado nuarico, quanto a performance computaciogabbservando que o
método traz bons resultados para (ZANETTI et al., fevef2007)

dTS < 10‘1,

ondeds= 'N (pefimetrol de C dividido pelo mimero de discretizégsN) e A = 27” é 0 com-

primento de onda da onda incidente. Ou segjajeve ser maior que 0s elemenits da

discretiza@o para a onda considerar o espalhador como uma paredée faver “vazamento”
da fun@o de onda atra@s da fronteira.

2.7 Concluses Parciais

Este caftulo foi dedicado a uma minuciosa apreseataanadittica do netodo de con-
torno de paredes. Inicialmente foi mostrado seu equacienmniiasico e, como a partir de uma
Unica equa@o ((2.15) para paredes perweis e (2.22)igidas), pode-se encontrar a s@ogle
espalhamento para qualquer ponto do espaco. No caso diepdeehadas, o @odo fornece
a solu@o de espalhamento para a parte externa e 0s autoestadisspara a parte interna.

O elemento mais importante doétodo foi mostrado ser a matriz. A partir de
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aralises de sua @p em bilhares fechados convexos foi peskobter, atrags de uma formula&p
mais fisica e intuitiva do que a comumente encontrada na litexaiuterpretages para proble-
mas como a dualidade dentro-fora e phig da transpa@mncia, aém de sua reld@p com o for-
malismo de espalhamento da ma®izAtravés da resol#p andtica do bilhar circular, foram
avaliadas caractesticas da matriZ, como seu comportamento na vizinhanca de regstas

do problema interno, que pode ser muitil na determinago do espectro de autoenergias da

geometria estudada.

Por fim, foi obtida uma forma nuemica eficiente e de simples implemeriaga qual

se@ utilizada durante todo o trabalho.
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3 Cristais Fotonicos

Propostos na&tada de 80 (JOHN, 1987; YABLONOVITCH, 1987), baseando-se no
paralelismo entre os fémenos que sead para @étrons em meios semi-condutores,pbm-
tonic band gap materialanais conhecidos como cristais daicos, consistem de um arranjo
periddico de espalhadores ditficos, organizados em matrizes éieicas homogneas, com
paiametro de rede de ordem com@eel ao comprimento de onda da luz incidente (JOANNO-
POULOS et al., 1997b).

Para certas faixas de fregpncias dos@tons incidentes, a estrutura diglca perbdica
nao permite modos propagantes em seu interior, formand@balekenergia proibidas no cristal
fotbnico. Esta re@io do espectré chamada banda proibidahptonic band gap Quando &o
é permitida a propagag de btons incidentes de qualquer digeg a band& dita completa, e
neste caso o fluxo de energia incidediguase totalmente refletido (YABLONOVITCH, 1987).

O ponto mais promissor na utilizag dos cristais f@nicosé a insergo de impurezas
ou defeitos intencionais na periodicidade das redes. Hazessas modific@gs no arranjo
podem ser introduzidos certos modos propagantes (estacklzados) na banda proibida. A
natureza dos modos varia com o tipo de defegitpureza inserido na rede, que pode agir como
uma micro-cavidade ressonante, uma guia de onda ou um ed&ANNOPOULOS et al.,
1997b; JOHNSON; JOANNOPOULOS, 2003). Tais estruturasipitissm a construgo de
dispositivos extremamente eficientes na manif@dag controle dedtons, fato que vem sendo
utilizado na construgp de dispositivos tais como as fibras de crista@fiabs photonic crystal
fiberg (KNIGHT et al., 2002; ARRIAGA et al., 2004), guias de onda (MQQV; BOZHE-
VOLNYI, 2005), etc.

O método mais comumente empregado na regauedrica dos cristais fdnicosé
utilizar a analogia existente entre ondas eletroratigas e d@trons propagando-se em meios
periddicos. Para tanto, as Eqé@es de Maxwell que resolvem essas estruturas, para uma
frequencia fixaw, devem ser obtidas em forma de eques;de autovalores de um operador her-
mitiano (JOANNOPOULOS et al., 1997b; JOHNSON; JOANNOPOLIH,Q003). Obtendo
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as equa@es desse modo teremos ao fim que resolver uma aqumagito similara Equado de
Schibdinger.

No caso de cristais fohicos bidimensionais formados por cilindros, ver figurh 3.
equa@o de autovalores se reduz a eqamde Helmholtz (MIROSHNICHENKO; KIVSHAR,
2005), comk? = ew?/c?, sendoe a constante diétrica do cristal (material @o-magetico,
u = 1). Este resultadé valido tanto para o campB(F), quanto paradd () (JOANNOPOULOS
etal., 1997a; JOHNSON; JOANNOPOQULOS, 2003; ROUNDRY; JOANMOULQOS, 2003).

Tratamentos atr@s de écnicas de espalhamentéma se tornando alternativas co-
muns na resol@p de cristais f@nicos (MELLO; TOMSOVIC, 1992-II; LI; ZHANG, 1998-I;
KWAN et al., 2003; BOTTEN et al., 2004a, 2004b). Este fatofgmmente com a alise acerca
das similaridades dos problemas de espalhamentoati®rs e btons em redes bidimensio-
nais, §10 grandes incentivos na utilizEgdo MCP na sollip de estruturas que assemelhem-se
a cristais fobnicos.

No trabalho desenvolvido, seutilizado primeiramente o tratamento para o espalha-
mento por barreiras imperraeeisy — . Esta escolha justifica-semedida que, para evitar
perdas no substrato ou para obter bandas proibidas maioregstal, a diferenca entre as
constantes diétricas do meio condutor e da estrutura do espalhador degensaior poswel
(JOANNOPOULGQS et al., 1997b), com o caso ideal sendo aquelgue a diferenca tende
a infinito. Para efeito de compagag dos nossos resultados com abordagenséatide outros
métodos encontrados na literatura,a&etami@m simuladas estruturas onde a permeabilidade
das componentes da reédinita.

A onda incidente utilizada em todas as simokes tem a forma(r; k) = exp[-ik X].
Todos os gaficos mostradoss® normalizados por seu respectivaximo e as matrizesi(i, j),
¥(ri7j) ttém tamanho 2508 2500.

3.1 Cristais fabnicos ordenados imper@eeis { — o)

3.1.1 Rede com guia de onda tipa/2

Primeiramente sérdiscutido um cristal f@nico, de exter@o finita, com uma curva de
defeitos de formar/2 dotipo-ar, isto &, alguns dos cilindrosae retirados formando uma guia
de onda atra®s da estrutura, ver figura 3.1. Esteim sistema queéjvem sendo estudada@a h
muito tempo, tanto farica (MINGALEEV; KIVSHAR, 2002; JOHNSON; JOANNOPOULOS,
2003; MIROSHNICHENKO; KIVSHAR, 2005) como experimentalmegLIN et al., 1998).
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Figura 3.1: Esquema do cristal fotico bidimensional com uma guia de onda formada por li-
nhas de defeitos tipo-ar. A estrut@aonstitida por cilindros de raio = 0,01 e paametro de
rede 5. As dis@incias caractesticas mostradagea= 0,25 eb=0,45. Si0 mostrados ainda os
comprimentos de ondae nimeros de ondrutilizados nas simuldigs. A parede vertical aco-
plada ao fim da rede no ei¥g-serve apenas para evitar que a onda espalhada extertiganter
com a transmitida pela guia de onda. Todas as med@adadas em unidades arbiias.

Como a onda incide na parte esquerda da rede (propaga-seeg@oduositiva do
eixo—x), foi adicionada uma parede imperavel na sua parte superior esquerda. Essa parede
auxilia no sentido de bloguear a onda espalhada pela paeaximpedindo que ela interfira
com o fluxo na si@a da guia de onda, e garantindo que apenas configsiiga transmige
estejam sendo analisadas na satuc

Foram feitas simuldies nungricas para um grande conjunto de energias (represen-
tadas pelo amero de ond& = 2r7/1), poem, aqui seéto mostrados apenas dois casos repre-
sentativos:k = 30 (1 = 0,209), onde &0 existe transmigé® atraes da guia de ondd = 60
(1=0,104), valor para o qual foi obtida a melhor transragss

Na figura 3.2é mostrado o gifico de densidade d¢(r)[? em duas dimerigs para o
caso da onda incidente cokn= 30, onded € aproximadamente duas vezes a largura da guia
de onda. Pode-se observar que o campmlo dentro de toda a estrutura, inclusive nadegi
da guia de onda, com® mostrado nos “cortes” unidimensionais feitos ao longoalocom-
primento. Fora do cristal a solagé a de espalhamento estaé@ado, como esperado para o
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problema independente do tempo.

0 b
1,
0,8 Yy = 0,25
206
9T o
0,2 L
0.5, 0.5 05 0,75
X
1,
08 x =0,45
0,6
0 F o
02
0.6, 0,25 05 075
C X y

Figura 3.2: Gafico 2D de densidade de()|? para onda incidente coki= 30. Regbes claras
correspondem aos arimos normalizados. # mostrados ainda “cortes” dg(r)|? paray =
a=0,25ex=b=0,45, centro do primeiro e segundo corredor, respectivaméggontos
marcam o final da estrutura.

A figura 3.3 mostra a mesma sit@cque a anterior para uma onda incidente com
k = 60. Neste casol & aproximadamente igual a largura da guia, o que favoreemsnisao.
A intensidade da transmi&s diminui quando passa do primeiro para o segundo segmanto d
linha de defeitos, sendo que o maior pico do priméimproximadamente quatro vezes maior
gue o pico mais pronunciado do segundo. Este resultado podesthor visualizado no gfico
em tés dimen8es mostrado na figura 3.3; essa figura mostra éambue a intensidade do
campoly(F)|? no resto do cristaé praticamente nula. Observa-se nalaala guia de onda
vertical que a onda transmitida sofre um ligeiro aumentotensidade, um tipo de “efeito de
chama de vela"dandle flame gec). Este comportamentdevido ao fato de que, chegando no
fim da estrutura, otmero de espalhadoradrente da onda transmitida diminugadnular-se,
diminuindo assim o espalhamento no sentido @idra sua propag@p (ack scatterinjje,
consedientemente, aumentando a amplitude ndssda guia.

A medida gue a energia da onda incidente aumenta, seu coemdrde onda dimi-
nui e vai equiparando-s&s escalas da estrutura. A partir de certo ponto, a caddenxerga”
mais a borda da guia como uma estruturaicwat (como no caso mostrado em 3.3), 0 que acar-
reta a possibilidade de a ondamser mais aprisionada totalmente na guia, ou seja, elaradqu
a possibilidade de penetrar pelo resto da rede, causandoiudiao da amplitude de trans-
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Figura 3.3: Mesmo que para a figura 3.2 ckm 60. Aqui &€ mostrado tan#m o gafico
tridimensional déy(F)2.

missAo e o aumento do espalhamento nadegnternaa guia, o que faz crescer a possibilidade
de espalhamento coatio, causando efeitos de inteecia destrutiva. Este comportamento
comeca ser observado p&ra 90,0, quando o valor do comprimento de ontdaproxima-se da
medida da separag entre osicculos, como séxobservado a seguir.

3.1.2 Rede com guia de onda tipmterferdometro

Nessa sedpé proposto e analisado um cristaldoico cuja estrutura possui a disp@sic
das linhas de defeitos, tal que a guia de onda funcione comatenferometrg ver figura 3.4.
A estruturaé constrida da seguinte maneira: duas guias de onda horizontaiswgericoento
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Figura 3.4: Esquema do cristal fotico com uma guia de onda do tipo inteéferetro formada
por linhas de defeitos. Novamentaosutilizados raia = 0,01 e paametro de reder5 As
distancias caractesticas mostradasiea= 0,15 eb=0,4,c=0,75 ed = 0,5. SAo mostrados
0s comprimentos de onda correspondenties &0,k = 80 ek = 90.

d, comecando em = 0, 30 ligados por uma linha de defeitos vertical, de onde saaautia
horizontal na pos&oy = b, indo aé o final da estrutura.

Primeiro, seh analisada a @p da variago da energia da onda incidente (va@iaglo
valor dek) na transmis&o do modo ressonante ateswda guia de onda. Para tanto, foram esco-
lhidos tiés valores de energia@imos (pode-se ver na figura 3.4 a pouca diferenca no tamanh
dos comprimentos de onda daggrenergias), mas que ainda assim mostram comportamentos
diferenciados.

Na figura 3.52 mostraddy(r)2 parak = 70, k = 80 ek = 90, respectivamente. Para
uma melhor perce@p do padio de intensidades que o campo assume na guia de anda s
mostrados dois “cortes” unidimensionais: na guia de eafrimtalizaday = a; e na guia de
sdda, localizada eny = b. Nao & mostrado corte para a segunda guia de enyade, pois,
por quesio de simetria o perfil da onda deve ser igagrimeira, o que foi verificado nas
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Figura 3.5: Gafico 2D de densidade di(r)|* para ondas incidentes com: la)= 70,0; b)
k=80,0; e c)k =90,0. Sho mostrados “cortes” d&()|* paray = a= 0,15 ey = b = 0,40,
centro da primeira guia de entrada e da guia ddesaespectivamente.
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simula@es.

Na figura 3.5.a), park = 70, o0 campo tem seuawimo de intensidade noirio da
guia de entrada, diminuindo para aproximadamente 17% nbredyx = d). Na guia vertical
e na de sila, |[¢(F)|? & muito pequeno, masan nulo, assumindo um valor de 4% nadsada
estrutura.

Para o caso da onda incidente cke 80, figura 3.5.b), o pado do camp@ parecido
com o caso anterior. Pem, a variago emA faz com que neste caso haja um intexfaria
construtiva na guia vertical, possibilitando a transénisaé a séda, ondey(F)|% chega a apro-
ximadamente 15% do valorawrimo poss/el observado ao longo da transndies

Para alltimo caso, com a onda incidente possuikdo90, figura 3.5.c), a intensidade
de [y(F)? é alta na guia de entrada (caindo aproximadamente 50% dmiseuaé fim), cai
para aproximadamente 10% no centro da guia verticald) e, mesmo apresentando um modo
alinhadoa entrada da guia deigla, a onda @&o se propaga para esta.

Comparando osé&s casos, pode-se perceber que a tranamissis ordenada na guia
vertical rao favorece a transmi&s nesta estrutura, como se espera'?imteressante notar que
a fun@o de onda na guia vertical de 3.5.c) apresenta um estrugurdaetfeencia construtiva
muito simples. Neste caso, a &mz(cza) vale aproximadamente 9, ou seja, cabem exatamente

(c-a)
1
0S quais Ao conseguem acomodar uriinmero inteiro de modos (@ e 7,6, respectivamente),

9 modos na guia. Nas figuras (3.5.a)) e (3.5.b)), aBamnzle tem valores fracioarios,
engo, as ondas que entram pelas duas guias, ao encontrarencesgno da parte verticalan
possuem uma condiQ de casamento como no caso anterior e acabam por “espsetreesair
pela guia horizontal.

Por fim,& analisado como modifica-se o perfil do campo propagantelq@variado
0 caminhadptico da guia de onda no cristal. Na figura 3.6, para um mestoo ge rumero de
ondak = 80, o comprimento da parte inferior da guia vertieahodificado da seguinte maneira:
a) a parte de baixo tem um defeito a mais que a parte de @ma£ 0,75); b) a parte de baixo
tem um defeito a menos que a parte de cioag= 0,55); ec) a parte de baixo tem dois defeitos
a menos que a parte de cinta-@@ = 0,45). Percebe-se novamente o comportamento enfatizado
no paagrafo anterior, onde a configugazde maior ordem desfavorece a transéuossara a
guia de saa.
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Figura 3.6: Gaficos D de|y(F)|? para tés configuraies diferentes da guia de onda, mostradas
em cada respectiva inséu.

3.2 Cristais fabnicos com permeabilidadefinita

Na se@o anterior, foram tratadas apenas redes formadas pothadpets igidos
(y = ), ou seja, onde a diferenca entre as constanteétdagls do meio de propadas e
dos constituintes da redemuito grande. Este seria o caso ideal, onde a banda pralbida
energiaé maxima e as perdag§s ninimas. Uma situ&&o como esté especialmente requerida
quando a fregéncia da onda a qual deseja-se manipular atrao cristab alta OZBAYA et
al., 1996). Neste caso, para manter capagtro de rede do cristal em uma escala coanr
ao comprimento de onda da luz incidente, e assim manter alaoibida de transmias,
€ necesario que a estrutura da rede seja cada vez menor. Tal rémizade ser dificultada
no caso de cristais produzidos a partir de materiai®ttiebs por varios fatores, tais como
disponibilidade de materiaétnicas de prod@p, etc.

Na piatica, dependendo do sistema a ser tratado, nem sé&maeesaio que o con-
traste entre os materiais do cristal&oico seja a0 extremo, como por exemplo no caso de
baixas fregéncias da onda incidente. Para ondas doda ordem de mi@metros, os dispo-
sitivos com melhor desempenh@csconstridos a partir de matrizes de Alumin@xido de
Aluminio Al>O3, € = 8,9) (JOANNOPOULOS et al., 1997b; LIN et al., 1998) e Arseneto d
Galio (GaAse = 11,56) (MEKIS et al., 1996, 1998; JOHNSON; JOANNOPOULOS, 2003)
tendo o ar como meio de propagac

Nesta sego se@o simulados, atré@s da formulago do MCP para fronteiras peraeis
(y finito), alguns exemplos de redes conglas a partir de materiais déticos com baixo con-
traste entre as constantes étecas do meio propagante e dos espalhadorefo2drordados
0s casosg analisados anteriormente ambito do espalhamento por redes impemats, bem



42

como outras estruturas conhecidas da literatura que empsEm da transmige por guias, a
criacao de modos ressonantes em cavidades,&amfbrmadas por defeitos inseridos na estru-
tura cristalina.

Primeiramente, deve ser estabelecida uma comexitre o pa&imetroy que controla
a permeabilidade no MCP e a constanteéti@dae dos materiais diéltricos. A transmisso
do campo ditricoy () incidindo normalmente, em um materid@arcondutor, Ao-magetico,
pode ser escrita como (ROJANSKI, 1979; LORRAIN et al., 2000)

oo 2P _ 2m
lp1(P)Z ni+ng
com,n; = +/e1 ez = /&2, sendo osndices de refré@p dos meios de propagage dos espalha-

(3.1)

dores, respectivamente; e e, SA0 as constantes d@tticas adimensionais relativas a&cuvo,
€ = 6—50 onde o sulindicer foi omitido por simplicidade. Tomando arimula acima em furép
das constantes digdficas, temos

24/
7=V (3.2)
Vi + Ve
Como o meio de propagag que estamos utilizand@oo ar,e; = 1,0, logo
2
T = . 3.3
1+ e (3:3)

A partir das relages mostradas no caplo 2 a permeabilidade & definida, em furiio da
transmisao7 , como

y = 2K/ ——. (3.4)

Substituindo (3.3) em (3.4& obtido o pa&metroy que controla a permeabilidade dos
espalhadores, em fuaig da constante digtricae

y=2k+/ V& - 1. (3.5)

Nas simulades efetuadas nesta &ecsea utilizada a constante dedlicae = 11,56
do GaAs por ser esta a mais comumente encontrada na literaturane t@ss10s mais possi-
bilidades de comparag de nossos resultados. Para este vala;, ddransmisso 7 em cada
espalhador vale, aproximadamente, 40%.
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3.2.1 Redes com guias de onda tipe/2 e interferometro

Primeiramente, vamos analisar o comportamento das dues jpeelstudadas para es-
palhadores impenétveis.

Na figura 3.7, mostrada transmi@s atraes da rede que possui guia de onda com
curvar/2. Os paametros utilizadosa® os mesmos da retarcia (MEKIS et al., 1996) e apare-
cem na legenda da figura. Percebe-se dfigy de densidade que apesar da permeabilidade dos
espalhadores, existe pouca peneétoaga onda na estrutura da rede, &tas caractésticas da
banda proibida de condag .0 mantidas. A transmig&e ressonante apresenta-se com grande
intensidade em ambas as guias de onda. Como pode ser vistesadies cortes unidimensio-
nais emjy(r)[?, a amplitude permanece praticamentéest durante todo o caminhaico. O
pequeno crescimento didtimo pico na guia de $da deve-se a um tipo de efeito de “chama de
vela”, simular ao visto anteriormente para as redes impavess.

y = 0,225
0,405 0,67
X
X = 0,405
0,225 067"
y

Figura 3.7: Gafico de densidade de(F)|? para onda incidente cokn= 44,36 em uma rede
com guia de onda tips/2, formada por espalhadores cora 0,009, pagmetro de rederse
constante diétricae = 11,56. Regbes claras correspondem ao&ximos normalizados. #®
mostrados “cortes” ery(F)|? paray = a = 0,225 ex = b = 0,405, centro da guia horizontal e
vertical, respectivamente. Os pontosiarcam o final da estrutura.

A figura 3.8 mostra 0 mesmo comportamento descrito nagsafo anterior, para o
caso da rede em forma de intedaretro.
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Figura 3.8: Gafico de densidade de(F)|? para onda incidente cokn= 45,67 em uma rede
com guia de onda tipo interf@metro, com os mesmo [@anetros da figura 3.7.88 mostrados
“cortes” em|y(r)]? paray = a = 0,135 ey = d = 0,360, centro da guia de entrada édsa
respectivamente. Os pontosnarcam o final da estrutura.

3.2.2 Redes com cavidades ressonantes

Como Ultimo teste da utilizago do MCP no tratamento de estruturas que simulam
cristais fobnicos, seio simuladas redes que possuem cavidades ressonantes.

Introduzindo determinados tipos de defeitos em cristdidnioos, pode-se criar um
autoestado a ele associado, nadegie energias pertencentes ao intervaldaod gap em
analogia com impurezas em semicondutores. Assim como modzaguia de onda, pela ca-
ractefstica de supred® da transmig® atraes da estrutura, o resto da rede funciona como
uma parede refletora para o modo, formando uma cavidadeneedgsp na qual elé aprisio-
nado (JOHNSON; JOANNOPOQULOQOS, 2003). O defeito que criartaislos ressonanté&sdo
tipo-pontq que consiste na variag dos paametros, como raio ou constante éieica, de um
elemento da rede. A energia e a simetria do modo criadadependentes dos paretros do
defeito, por exemplo: diminuindo o raio, ou removendo-o gampleto { — 0), & criado um
Unico modo ressonante na cavidade; aumentarsdo criados estados do tipo dipolo, e modos
de ordem maior conformecresce (VILLENEUVE et al., 1996).

Para este tipo de rede, aerabordadas duas estruturas: rede com uma cavidade resso-
nante (detalhe da figura 3.9); e rede com uma guia de ondan@tassando-a de ponta a ponta,
com uma cavidade no centro (detalhe da figura 3.10).
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A figura 3.9 mostra os resultados da siméaapara uma rede com uma cavidade pro-
duzida atra@s da retirada do espalhador central, ou no limite de seu r&ndendo a zero,
comoé mostrado em seu detalhe. PRra42 95 (’% aproximadamente igual ao comprimento
diagonal da cavidade), esta estrutura possui um modo @ssopronunciado, cuja amplitude
€ compaavela da onda incidente espalhada na parte externa. Resultaithr piote ser obser-
vado na refencia (VILLENEUVE et al., 1996).
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Figura 3.9: Gaficos de densidade dig(F)%; corte unidimensional em=a = 0,15 ; e tridi-
mensional, para onda incidente cdm 42,95 em uma rede formada por espalhadores com
r = 0,01, paBmetro de reder%e constante diétricae = 11,56. A estrutura da rede mostrada

no detalhe.

A (ltima estrutura a ser analisada trata-se de uma rede conguimae onda que a
cruza do ifcio ao fim. A guiaé interrompida por uma cavidade formada por dois espalbador
separados por um espaco vazio (defeito tipo-ar) formamaa cavidade ressonante. A geo-
metria pode ser melhor visualizada na figura 3.10. Como noamsoior, a cavidade possair
um modo ressonante para a energia cujo meio comprimentodé%cseja compavel com sua
exten§o diagonal, o que pode ser visto noafgros tridimensionais dg(r). Em a)é mostrada
a varia@o da transmig® atraes da guia/wg (definido pela razo das amplitude(r)|? da
transmis&o ressonante naisa e na entrada da estrutura) com a energia da onda incidente
Percebe-se que a transndissla primeira para a segunda g&iaaxima no valor exato da ener-
gia do modo da cavidade ressonante, dngg= 1,0. Em b) e d) temos valores patarespec-
tivamente, anterior e posterior ao pico dafigo a). Vemos que o modoexcitado na cavidade,
porem, réo esh proximo o suficiente do seu valor exato para conseguir media@narmisao
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entre as duas guias. Em b) a ene@iauito poxima do valor do modo ressonante na cavidade
(pico em7), que aparece com grande amplitude (aproximadamente 25 weamplitude da
onda externa e 15 vezes o valor da transats®s guia) e mediando a transraigsraxima entre

as duas guias. Tal comportamebtoonhecido da literatura e pode ser encontrado por exemplo
em (JOHNSON; JOANNOPOULOS, 2003) e (RAHACHOU; ZOZOULENKOQ2).

1

a) couns
0'8 00000 b) ‘
0.6 A% ‘}
|_§’ -0,3 ; 0,6
04
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02
1,-0,3
%
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-0,3 0,6
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1,-0,3

Figura 3.10: a) dafico da transmig® T x k atraves da guia de onda da rede mostrada no
detalhe. Gaficos tridimensionais de(r)|? para onda incidente com B)= 42,0, c)k = 42,88

e d)k =44,0. A estruturaé constitida por espalhadores cam= 0,01, paBmetro de reder5
constante di@tricae = 11, 56.

3.3 Concluses parciais

O MCP foi aplicado a &rios tipos estruturas que mimetizam aquelas a partir d&s qu
sao fabricados os cristais fticos. Com uma abordagem nérica simples e queao despende
muito esforco computacional, foram obtidos, com bonsltados, os estados de espalhamento
e transmisgo ressonante atras das redes.

Foram estudados primeiramente redes formadas por espedsagjidos, possuindo
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dois tipos de guia de onda formadas por defeitos: cufae interfebmetro. Em ambos os
casos o ratodo mostrou grand&xito na obtengo dos estados de transndisgessonante.

Em seguida foram modeladas redes com permeabilidade fiaitaionadas com o
caso de cristais fohicos com baixo contraste entre as permeabilidadestdazs do meio de
propagago e dos espalhadores. Neste caso foram estudadas agasitotun 0S mesmos tipos
de guias de onda das utilizadas no caso infinito, as quaisrdgracam grande fidelidade na
reprodu@o qualitativa de resultados conhecidos da literatura @éstais fobnicos fabricados
a partir de materiais dietricos (VILLENEUVE et al., 1996; MEKIS et al., 1996). Tagn
foi tratado o problema de cavidades formadas por defeitasde onde obtiveram-se os pri-
meiros modos ressonantes e o problema de uma guia de ondlarmyala por uma cavidade,
onde foi mostrada a transmésem fun@o da energia da onda incidente e determinada qual
a condi@o em que a onda pode passar da guia de entrada para @la@etami@m com boa
concord@ncia com os resultados conhecidos (JOHNSON; JOANNOPOUROE; RAHA-
CHOU; ZOZOULENKO, 2005).

A aplicag@@o do MCP no estudo de cristais@atcosé motivado por dois fatores: i) para
geometrias conhecidas, permite facilmente testar modifgsade pa@metros, condipes de
contorno, buscar estados ressonantes, etc, como mosaadedes com guias de onda curvas
e com cavidades ressonantes; ii) na prof@msie novas estruturas, como no caso calculado da
guia de onda do tipo interfémetro.

Os resultados deste daygo foram submetidos para a publiéacna revistaournal of
Physics Bem colaborago com os professores Marcelo Leite Lyra e Francisco ArnaBlatros
Fidelis de Moura, do Departamento disiEa da Universidade Federal de Alagoas.
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4  Otimizacao de cavidades para dispositivo coletor de
fotons

A pesquisa em optoelétnica tem se consolidado como uaraa importante emavios
campos da tecnologia. Exemplo dig®sua crescente utilizag na constriio de dispositivos
como detectores, LED’s (diodos emissores de lu&lylas solares, etc (ROMAN, 2000). Por
serem mais leves e terem menor custo, tanto em termos @eianptima utilizada quanto de
produ@o, a indistria de fotodetetores élclas fotovoltaicas oénicas tem destaque neste cres-
cimento, sendo que um dos temas mais importantes na pedgsissa dispositivas o de como
otimizar sua efi@ncia (TANG, 1985; PETTERSSON et al., 1999).

Na natureza, sistemas sofisticados para coleta détuerscontrados em importantes
mecanismos fisidigicos. Exemplos distcd® as proteinas coletoras de lugift-harvesting
proteing, presentes norgao sensoriais da \@® em animais e prodég de energia em plantas
(ETCHEGOIN; MAHER, 2003). Erdto, estudar a coleta detbns em materiais oémicos pode
auxiliar reo © a melhorar a obte@p dos dispositivos artificiais para aplideg na indstria,
mas tambm ajudar a compreender o funcionamento déreenos importantes da natureza.

4.1 Dispositivo para aprisionamento agdns

Em 2000 foi demonstrado que adicionar um tipo de “gradeddqeara refletiva com
pequenas aberturas paticas) sobre a camada argca fotoativa (depositada sobre uma placa
refletiva), pode aumentar a efaicia géntica interna; do dispositivo fotodetetor em aproxi-
madamente 30%, na rég do espectro solar (PEUMANS et al., 2000). Esta&fician &
definida pela relaégp entre a intensidade da luz incidente no disposiijve a densidade de
corrente de curto circuito por ela produzidiag (PHOTONICS. .., 2007). A iéia por tas dessa
proposi@o é a de que, no dispositivo sem a grade, a luz incide uma vezaca ptfletiva e,
se rao absorvido, odton se perde. Quandoacrescentada a gradeestrutura, osotons que
adentram o dispositivéé® aprisionados, criando-se &ota possibilidade deitiplas reflexdes
entre as placas, o que aumenta as chances de eles serendaisgmeio material o@nico, uma
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vez que passao mais vezes atrég desta camada.

Sao0 muitas as vaaiveis envolvidas para o bom desempenho de qualquer tipesde di
positivo. Um problema que merece ataéogspecial antes da fabriéacdestas estrutur&so
calculo de suas dimefss otimizadas. Trabalhando neste sentido, estsbedica-s& mo-
delagem térica do arranjo experimental mostrado na figura 4.1 asawo MCPE importante
observar que os resultado$tieos obtidos foram efetivamente utilizados para se ¢abrilis-
positivos fotodetetores, em colabaiiagcom o grupo da professora Lucimara Stolz Roman.

luz incidente

- - placa refletiva regiao da camada ativa - -
RPN mascara refletiva

Figura 4.1: Esquema do dispositivo coletor d®hs a ser modelado.

Experimentalmente, a estrutueaformada por duas ascaras refletoras de alumo,
das quais: a primeira apresenta a matrizquicia de buracos, obtidos atéesvde nanoidentag
(LEPIENSKI; FOERSTER, 2004), depositados sobre substrateld@®vidro (ver figura 4.1),
por onde a luz monocroatica incide; e a segundauma placa refletora simples que funciona
como @todo. O espaco interior do dispositi&preenchido com a camada angca ativa (mis-
tura do polmero semicondutor poli(3-hexiltiofeno)(P3HT)(5md) e FulerenoCgg 5Smgml
dissolvido em soluo de diclorobenzeno). A sepadacentre as placas utilizadaigual ao
comprimento de onda da luz no qual a camada ativa possui a melhor alsorEm nossas
aralises vamos estudar apenas a cavidade do dispositivo.

Utilizando uma onda incidente da formgdr) = exp[—ilz- r], a equago da onda do
campo ektrico, para uma frednciaw fixa (luz monocroratica), toma a forma (ROJANSKI,
1979; LORRAIN et al., 2000):

V2E(P) + euw?E(F) = 0 (4.1)

comE(F(s)) = 0 na supeitie das placas, como requerido para um metal condutorifperfe
equa@o (4.1) apresenta a forma de uma e@aage Helmholtz com condag de contorno de
Dirichlet, o que valida a aplicaép do MCP no tratamento do problema. Como vamos considerar
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apenas o caso bidimensional, podemos resolver o casoredaaquago Helmholtz, aborda-
gem similar a empregada no caso do estudo de cristdinifats bidimensionais no caplo
anterior.

As simula@es efetuadagm por finalidade analisar o comportamento da distréaic
das amplitudes do campB(F)[? no interior do dispositivo, quand®variado o espacamerito
entre duas fendas consecutivas e sua abertura. Foi escathidter fixas a diéhcia entre as
placas refletoras.

4.2 Dispositivo utilizado nas simulaes

A estrutura simulada (figura 4.2) a represent@ap esque@tica do dispositivo for-
mado apenas pelas placas refletoras, sem o preenchimestagua cavidade do dispositivo.
Nesta situago, o0 campo propaga-se pelo meio livre inteenestrutura. O FT@idro, subs-
trato que sustenta o filme de Al com fendas, possui traasitid de aproximadamente 90% na
regiao do espectro visel (RAKHSHANI et al., 1998), e &0 ocasiona grandes perdas de inten-
sidade da luz antes desta atingir agoara de Al e a camada ativa. A camadabicpa utilizada
tem absorBncia ndxima @A = In'|—° relag@o entre fluxo de energia incidente e absorvido pelo
material (PHOTONICS.. ., 2007)) de aproximadamen8ra regho do espectro vigel (CA-
NESTRARO et al., 2006), ou seja, a maior parte da onda in@demtmateriak transmitida.
Entdo,em primeira aproximacao, desprezamos 0s meios materiais naliae da distribuigo
do campo no volume interno ao dispositivo.

Figura 4.2: Estrutura utilizada nas simuwdag. Nesta geometria a sepa@@ag@ntre as placas e
abertura das fendas medarn(= %) e largurd = 151. A areaA é a regio mostrada nos gficos
de densidade.

O esquema mostrado em 4.2 corresponde a um corte bidimahsiomplanexy ao
longo de uma linha de fendas (com o dispositivo colocado aongptz). As medidas do dispo-
sitivo foram parametrizadas em red@cao comprimento de onda £ 2—|f). A distancia entre as
placas e a largura das fendas fixas medesra separap| entre cada fenda consecutiva varia
como multiplos inteiros del. Foi feita esta escolha de panetros pois:
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X X X

Figura 4.3: Gafico de densidade ¢ig(F)|? para dispositivos com unimica fenda, com abertura
medindo: a) 1011; b) 1,04; e c) Q99.

e para a separag das placas com valores iguais altiplos semi-inteiros da, a onda que
penetra no dispositivo possui condgzde interfegncia construtiva no eixg

e este valor para a abertura das fendas proporcionmimo de difra@o nas bordas. Isto
pode ser visto na figura 4.3, onde uma va@mge apenas 1% na largura da feigda
suficiente para causar efeitos que mudam completamentdilodaennda no interior do
dispositivo.

4.3 Resultados das simutss

Foram feitas simuldies para um grande conjunto de sepdeat, porem, aqui Seio
mostrados apenas alguns resultados representativos. tAzenaeferentes &(rj) utilizadas
tém todas tamanho 206(2000. A onda incidente possui digeg coincidente com 0 eixp
negativo e amero de ondé = 1,0, em medidas arbérias.

Na figura 4.4 8o mostrados os gficos de densidade dE(F)|? para um dispositivo
com separadp de fendas = 151 e geometria iéinticaaquela da figura 4.2. Em &)exibida
a solu@o para todo o dispositivo simulado, observa-se que, agesaintensidade do campo
decair para re@les mais afastadas da entrada da fenda, ela persiste pau@aterido. A
escala eny foi aumentada 10 vezes, em compa@@g¢omx, para uma melhor visualizag dos
resultados no interior das placas. @figo b) mostra a magnificag de a) na regb da segunda
fenda, correspondenteaaea delimitada poh em 4.2. Percebe-se que neste intervalo o campo
possui uma distribudp praticamente homégea em todarea do dispositivo.

Efeitos de interfeéncia destrutiva fazem com que distias entre as fendas menores
| =101 gerem distribuiges da onda inconstantes no interior das placas, onde EsueROES
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Figura 4.4: Gafico de densidade paj&(r)|> para um dispositivo com sepagagentre fendas

| = 151 e separago entre placaa = A = Z—If idéntico ao da figura 4.2. a) mostra o resultado
para toda a estrutura (a escala foi aumentada aproximatar@wvezes no eixg para uma
melhor visualizago dos resultados) e b) mostra o detalhe de a) nagetglimitada pelarea
Adafigura 4.2.

del geram comportamentos distintos pHE€r)|2. Este caso#@oé interessante do ponto de vista
da fabricaéo dos dispositivos, visto que qualquer desvio da pospretendida para a fenda
pode trazer conse@ucias indesejadas para o perfil do campo interno.

A figura 4.5 apresent&()|? para geometrias que possuem sefvantre fendasde:
201 em a); 3@ em b); 400 em c); e 5@ em d). Todos os casos indicam um comportamento geral
comum: nareg@io imediatamente primaa fenda, o campo possui amplitude aproximadamente
igual aquela da onda externa, pan,a medida que nos afastamos da @egile entrada da luz,
este decai rapidamente e anula-se quando nos distanciandosalA mostrada nos @ficos.
Este comportamento intensifica-se quando a sepamgire as fendas aumenta, como pode ser
observado em d), onde a onda possui valor significativo samenpequena reg poximaa
entrada.

Dos resultados obtidos acima conclui-se que, para sdjeslagntre fendas menores,
deve-se obter melhor desempenho do dispositivo, uma vea distribuigo mais homognea
do campoE(r) favorece o aproveitamento de ma@rea na absoap dos dtons pela camada
fotoativa. Poem, existe um certo limite inferior pakaa partir do qual os efeitos de intedeicia
da onda podem vir a atrapalhar nos resultados para o camgtarge desejado no interior da
cavidade. Levando em conta estes dois fatores, os valottesnaéorno de 1% apresentam-se
como 0s mais satisfatios.



53

o 8]
o &3]

o
X
o
X

o D
o D

o
X

o
X

Figura 4.5: Gaficos de densidade paf&(r)|? da regiio A da figura 4.2. A separaog| entre
fendas de vale: a) 20 b) 301; ¢) 401; e d) 501. Ainda, a dishncia entre as placas=1¢eb
marca o centro da fenda.

4.4 Resultados experimentais

Os resultados nuémicos obtidos na ség anterior foram utilizados pelo grupo da Prof2
Lucimara Stoltz Roman do labotato DINE (Grupo de Dispositivos Nanoestruturados) na
constru@o de fotodetetores digicos como os descritos na degh.1.

As mascaras de alumio com as fendas foram produzidas por nanoidé&magm
colaborago com oLabNANO (Laborabrio de Propriedades Nan@tnicas). Foram produ-
zidas amostras comavios valores de aberturas das fendas e os melhores resultadm ob-
servados em torno de 5660, valor pioximo ao comprimento de ondiada luz incidente, como
antecipado nas simulaes nungricas apresentadas nafico 4.3. A n@scara com uma matriz
de fendas 2& 8 e separado del = 154, pode ser observada na figura de microscopia de forca
atbmica 4.6.

Para caracterizap da efiggncia do fotodetetor, foram feitas medidas da densidade de
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polymer/glass

Figura 4.6: Imagem de AFM (microscopia de forcaraica) da matriz de fendas 208 produ-
zida em uma placa de alunio de 32(hmde espessura. A sepaéacentre as fendasde 13,
onde o1 = 560nm Grafico presente na refemcia (GERNISKI et al., 2007).

fotocorrente de curto circuitdsc em fun@o do comprimento de onda monoc@ima inci-
dente. Js; € definida como a medida da corrente produzida pelo dispwsitb iluminago
monocronatica em \arios comprimentos de onda, sem fmaplicada (ROMAN, 2000). Fo-
ram utilizados dispositivos comascaras apresentandarios valores de espacameitentre

as fendas e um deles senascara, para efeito de compatac Os resultados obtidos para
dispositivos que possuem sep@@gl = 151 e 401 sAo comparados com aqueles fornecidos
por um dispositivo tradicional (semascara), cujo funcionamenéextensamente conhecido
na literatura (ROMAN, 2000). Estes resultadas snostrados no gfico 4.7, onde percebe-se
claramente a melhor performance da geometria corascara fabricada com os espacamentos
menores (13) entre as fendas.

Aindaé interessante notar dos quéfigos que, como a abertura das fendas utilizadas
na fabrica@o da n&dscara possui tamanho igual ao valor do comprimento de aadaethor
absor@o da camada ativ@, exatamente nesta réagido espectro que a medida de fotocorrente

€ maxima.

4.5 Concludes parciais

O MCP foi utilizado no modelamentodeco da cavidade de um dispositivo fotodetetor
formado por duas placas paralelas, sendo que uma delas posstos por onde a luz pode
passar, com o espaco interno preenchido por materiaharg (poimergCgp) que constitui a



55

Jc (1 Alent )

.,;'.:‘ * Y B it HHHHHHHHH e Hp
300 400 500 600 700 80
A (nm)

Figura 4.7: Densidade de fotocorredtg(uA/cn?) por comprimento de onda incidente To-
dos os dispositivos possuem camada ativa com a mesma aspegsh60im a) dispositivos
com: | =401 (2); 1 =501 (¢); 10 (o). b) dispositivo coml = 151 (o). Para efeitos de
comparago, em ambos os gficos a curva«) representa o dispositivo semastara. Gifico
presente na refencia (GERNISKI et al., 2007).

camada foto-ativa.

O intuito das simula@es foi encontrar os pametros apropriados para o dispositivo,
mas desconsiderando-se os efeiitisos do material dentro da cavidade. Pela natureza bi-
dimensional do problema, a luz incidente foi tratada comocampo escalar,ao sendo ne-
ces&rio dar um tratamento vetorial ao campo. Como resultadojesbos valore$timos para
a distincia entre as fendas e seu tamanho.

Os paBmetros obtidos atré&s do modelo foram utilizados para a fabriéacle dispo-
sitivos fotodetetores como descrito 0 acima. Atside medidas das correntes produzidas por
eles, pode-se constatar seu melhor desempenho exatarasrendifes previstas numerica-
mente pelo MCP.

Este procedimento, onde a fabriéaé precedida peloadculo nungérico dos peametros
a serem utilizados, mostrou grande bécief principalmente na minimizap do tempo de
constru@o dos dispositivos. Por este ser um tipo de dispositivéivataente novo, foi impor-
tante obter uma geometria inicial, mesmo que simplificadaual foi baseada sua fabriéag
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Estes resultados mostram mais uma vez a grande aplicalldtaMCP, que mesmo
atra\es de um sistema extremamente simplificado, pode auxiliastao e caracterizag de
estruturas readticas, auxiliando na sua posterior fabrigag



57

5 Bilhar quantico aberto formado por trés discos

Uma das mais importantes utiliZzgs de écnicas de espalhameriono estudo da
estrutura da méatia. Nestes tipo de estudo, feixes de jgatas (comodtons, pobtons, ebtrons,
etc) {0 incididos em um sistema de interesse e infoeag respeito do alvcas obtidas
atraés da observap dos resultados do espalhamento (REED; SIMON, 1979).

Os resultados de maior interes&® siqueles obtidos atras de:

e medida da s de choque: fornecarea real de inter@ap que o sistema apresenta no
experimento. Aém disso, muitas vezes a 8ecde choque revela um espectro de res-
soraincias, associado a estados mefaess, para o qual a patila incidentegé aprisi-
onada pelo sistema por certo tempo (SAKURAI, 1994). Esteatisppode ser utili-
zado para caracterizar a dmica interna do sistema espalhador (BARRAS; GASPARD,
1999);

¢ medida de taxa de reag: fornece informaies acerca da dimica de interado e reago
do feixe incidente com o sistema, tais como, do tempo deaaempo de vida dos
estados metaesteis criados na interag, etc (GASPARD, 1998).

Alguns exemplos dentre o vasto campo abad@plicages desse tipo de abordagem
de espalhament@s os estudos de reags unimoleculares (GASPARD; RICE, 1989b), circui-
tos eletbnicos (JALABERT et al., 1990), caracteriZacde materiais (ASHCROFT; MERMIN,
1981; CHRISTMAN, 1988), etc.

5.1 Espalhamento 6#co

Aspectos ganticos o fundamentais em espalhamento micopsmo. Neste caso as
partes Ao podem ser tratadas classicamente. Dentre a vasta ganoadikilglades existen-
tes, em 1arias situages o espalhamento apresenta comportamento de caol@gigogu(GAS-
PARD, 1998).
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De forma geral, tal comportamentoateo aparece nos processos de espalhamento em
sistemas com muitos graus de liberdade ou quando oéabwmposto dearios espalhadores,
como em madculas e glidos, quando o comprimento de onda dafpafé incidenteé com-
paravelas escalas de seu estrutura (GASPARD, 1998). As principaigcegdes da presenca
de caos no espalhamentios

¢ se@es de choque que apresentam crescente complexidade (L|.R608);

e taxas de redies, que agora podem apresentar estados ntaisstom tempo de vida
tendendo ao infinito devido ao pdsl aprisionamento das partilas incidentes na reigp
de espalhamento (GASPARD; RICE, 1989b; ROWE; SIEMENS, 2005).

5.1.1 Espalhador formado por discos

O espalhamento envolvendo um alvo formado paliscosé um dos modelos mais
simples conhecidos para estudo deadiica cética em sistemas @mticos abertos. O efeito
desfocalizador que as fronteiras circulares geram nasdeslinduzem instabilidade em toda
oOrbita perodica aprisionada no sistemassico equivalente (KORSCH; JODL, 1998; WIRZBA,
1999).

As caracteisticas das soluies destes sistemas variam comionero de discos com-
pondo o espalhador global. Quando o sistéfarmado por apenas um disco, temos uma
solu@o relativamente simples jargamente abordado na literatura por sua innaif na teo-
ria semichssica de difraégo (VATTAY et al., 1994; GASPARD, 1998).

No sistema formado por dois discoseml da solugo de espalhamento, existe a pos-
sibilidade de aprisionamento por urdgbita perodica insével, tipobouncing ball(HELLER,
1984; SBCKMANN, 1999), constitida pela linha que une os centros dos espalhadores (GAS-
PARD, 1998). Quando o alvo espalhadoformado por mais de dois discos, infinitabitas
instaveis podem existir no sistema (WIRZBA, 1999). Edidsitas 0 relacionadas aos esta-
dos quanticos metaeateis, ou quase-estados (GASPARD; RICE, 1989a). O cas@cinde
€& amplamente estudado sob a abordagem dos sistemas asesgjidcialmente (BARRAS;
GASPARD, 1999).

O sistema den-discos espalhadores que apresenta maior interesse do genista
de espalhamento 6#co, por ser o mais simples de ser tratagl@, caso d& = 3 (KORSCH,;
JODL, 1998). Seu primeiro estudo sistimo data do fim da&tada de 80 e foi apresentado
por Gaspard e Rice numarge de tés artigos, tendo como finalidade modelar fragmertac
unimolecular (GASPARD; RICE, 1989a, 1989b, 1989c).
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Além do interesse @eico, varias implementdies experimentais do sistema de
discos foram produzidas. Na sua maior paée experimentos por cavidades ressonantes de
microondas, de onde podem ser obtidos 0 espectro degne@s e as larguras das ressurias
guanticas do sistema (LU et al., 1999, 2000, 2001).

5.1.2 Abordagens semiélssica e gantica

Um tema recorrente no estudo de sistemas espalhad@tesos@ a relago entre suas
solug@es chssicas e qanticas (GASPARD, 1998; WIRZBA, 1999; MAIN et al., 2004), ou
seja, de como as caradtdicas cassicas, como dwbitas inshveis das paitulas aprisionadas,
aparecem na veii® quantica da solugo do problema. A impad@ncia desta rel@&p torna-se
evidente na medida que grande parte das dekig@nticas destes tipos de sistemas sbti-
das atra@s de exparies semidssicas (CVITANOVWE; ECKHARDT, 1989; WIRZBA, 1999;
MAIN et al., 2004).

Dos netodos de soldp encontrados na literatura podem ser ressaltados:

e Abordagens semiaksicas: solip atraes dafuncdo-zeta’ de Ruellf GASPARD; RA-
MIREZ, 1992; SRIDHAR; LU, 2002) éuncao-zeta’ de Gutzwiller-VoroGASPARD,
1998; WIRZBA, 1999). Ambos valem-se de expdes dclicas sobre o conjunto de
oOrbitas perbdicas cassicas curtas do sistema. As regsmias e suas respectivas larguras
sao obtidas atrads dos zeros de cada f@wy;

e Abordagem géntica sem aproximéegs atrags do formalismo da matri2 independente
do tempo. Introduzido inicialmente por Berry (BERRY, 1981) stpaormente melho-
rado Gaspard e Rice, baseando-se @oao de Berry (GASPARD; RICE, 1989a). As
resso@ncias e suas larguradcsobtidas atrads dos zeros do determinante da matriz de
espalhamento. Outro&odo baseia-se no formalismo da fangle Green particularizada
para bilhares (ROSENQVISTY et al., 1996).

Em nosso trabalho, usamos pela primeira vez o MCP para discesipalhador bidi-
mensional formado porés discos, de raio com seus centros localizados sobre exives de
um triangulo equiktero de laddr, comoé mostrado na figura 5.1. A onda incideatema onda
planay(F) = expfik- ], com dire@o de inci@ncia ao longo do eixy positivo. Em todas as
simula@es o valor do raio de cada um doscalosér = 1,0 e a matriZl tem tamanhdN = 900.
Foram feitas simuldies para &rios conjuntos de pametros, p&m, aqui seio mostrado ape-
nas alguns dos casos, os quais englobam unaa geral dos resultados.



60

Figura 5.1: Estrutura simulada consistindo dstiliscos espalhadores.

5.2 Espalhador formado por discagidos

Nesta se@o, sedo obtidas as soldes para um espalhador formado por diségisios,
ou seja, comy — oo, Esteé o caso usualmente estudado na literatura.

5.2.1 Soluéo de espalhamento e quase-estados

A figura 5.2 mostra o primeiro estado quase-ressonante loiar loie tés discosigidos
com separagpoR = 2,89, a onda incidente possuimero de ond& = 2,848. O modo ressonante
criado na parte interna do espalhadar estado cantico associada primeiradrbita do sistema
classico adlogo (GASPARD et al., 1994; WIRZBA, 1999), mostrada na figuBacamo o
triangulo interno I.

O comprimento de ondado modo interno aosés disco®, aproximadamente, duas
vezes o0 compriment® - 2r do lado do trangulo | (ver figura 5.3). Foi verificado que egta
uma regra geral de réaes de tamanhos para o primeiro modo quase-ressonanteuséjar
conjunto de parmetros R, r), desde que o faingulo | tamém seja equdtero, caso em que 0s
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<

Figura 5.2: a) Gafico de densidade, b) corte e 0,0 e c) gafico D parajy(r)|2. PaAmetros
R=2,89 ek=2,848.

raios dos discosa® iguais.

Uma maneira muito interessante de se determinarem os ssjadee-ressonantes de
um espalhador aberto como o bilhar déstdiscos analisar a vari@p da integral da parte
espalhada da fuép de ond&,®SRP)|?, istoé, desconsiderando a onda incidemt®®P= y — ¢),
sobre um semiicculo de raioR, e centro no meio do ladab do triangulo E. Sends, pontos
sobre este semittulo S, definimos

F09 = [ e rrds, (5.1)
gue adquire a forma discretizada
L
FI9 =)l RrPds, (5.2)
i=1

na qualL & o rimero de divides na discretiz&p deS; e r; € um vetor posicionado sobre o
centro de cada elemends, de S,.

Usamos apenas a parte espalhgdafr)?> da fungo de onda nas integrais (5.1) e
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Figura 5.3: Trajdiria da 1%rbita quase-eavell, do bilhar de tés discos @ssico, associada
ao primeiro modo ressonantégeas de estabilidad@ do sistema.

(5.2), para garantir que apenas a parte que realmentegatecan os #&s discos esteja sendo
considerada, e que assim possamos observar mais clarayeeaselltados, sem a inter@eicia
dey®SPcom a onda incidente. Escolhagdmgaé feita em tratamentos que visam medir éseg
de choque de espalhadores (SAKURAI, 1994; GASPARD, 1998; RCMEYIENS, 2005).

Fazendo o dafico deF (k) x k, temos que para osimeros de ondlados estados quase-
ressonantes devemos observar picos na ckfkpa O aprisionamento da partila incidente
na regao de espalhamento causa altémgo fluxo da sua fudp de onday®SAr;)[? sobre al-
guma regho do espaco longe da fronteira do espalhador (GASPARD; RIZE®at SAKURAL,
1994).

Na figura 5.4¢ mostrado o gfico deF (k) x k para discos com sepagagdeR = 2, 89.
O primeiro pico indicad@ referente ao primeiro estado quase-ressonamegtrado em 5.2. O
segundce relacionados com a segunda salguase-eavel desta estrutura, geéeumaodrbita
debouncing ballentre os @culosC, e Cp,, uma reminiséncia da solu&o do problema de dois
discos (GASPARD et al., 1994).

Estes dois estados quase-ressonaries de vida mais longa no sistema. Estados
de vida mais curtadao $i0 detectados pelo MCP, pois, sendo ele uetaaio de espalhamento
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0,25 T T T

0,2

F(k)

0,15 -

Figura 5.4:F (k) x k para o sistema deés discos com sepa@gdeR = 2,89. As setas indicam
respectivamente as po8gs do 1° e 2° estados quase-ressonantes, 0s goaisostrados em
detalhe. As descontinuidades na cur@a associadas a resémeias internas dosrculos. Note
gue o segundo estado corresponde éoommcing ball

estaciodrio, leva em conta a soléig comt — co (GASPARD; RICE, 1989a)E importante
salientar quer este resultadama caractéstica de qualquer &todo estacicario.

Como o pico do primeiro modé mais agudo, um pequeno @scimodk ao rmimero
de onda quase-ressonante faz com que saiamos do&gseémone percamos a ressorcia. O
segundo modo possui um pico mais alargado, o que conferg pwabilidadea ressoancia
guanddk € sujeito a varia@es em torno do valor exato.

Os resultados obtidos nestaatise 10 semelhantes adspem estabelecidos na litera-
tura, que levam em considegaro estudo da variag abrupta da sé@g de choque de espalha-
mento nas proximidades de resannias (ver, por exemplo, a reéecia (SAKURAI, 1994)).
Tal tecnicaé tami&m explorada no caso dogsrdiscos por Gaspard e Rice em (GASPARD;
RICE, 1989a).

Ainda na figura 5.4, osarios picos mais agudos que aparecera@stlacionadoas
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resso@ncias internas dosrculos. A priori, a solu@o de espalhament@a deveria apresentar
tracos das soldgs internas, pém estas® podem ser evitadas totalmente na medida que a
solu@o nunerica tende ao resultado an@lo, ou sejaN — oo.

Uma maneira “paitica” de evitarmos as sol@es internas dos disc@s aumentar o
intervalodk para o quak calculado d-(k) na regéo da ressdincia interna. Tal fato pode ser
observado na figura 5.5, onéanostrada em detalhe a r@gido espectro pxima ao primeiro
modo. No gafico observa-se que, com maitk, os picos referentess resso@incias internas
dos discos diminuem. Outra dog (mais custosa computacionalmer@@umentaN. Poem,
tais procedimentos nem sempg@ogelevantea aralise pois, das figuras 5.4 e 5.5 percebe-se
gue a forma aguda das resaanias internas dos discaostotalmente diferenciadas daquelas
referentes aos estados quase-ressonantes. Isto faz comidgtifica@o das ress@mcias
pertencentes aos diferentes casos seja imediata.

0,16 T | T | T | T

i — dk=0,005 A
------- dk = 0,001

0,15

0,14

F(k)

0,13—

0,12— ' —

O 11 | | | | | | |
2 2,5 3 3,5 ¢

Figura 5.5: Detalhe d&(k) xk, comR = 2,89, na regho do primeiro modo quase-ressonante
para valores diferentes de discret@agmk.
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Figura 5.6: a) Gafico de densidade matrjZ (i, j)|° paraR = 2,89 ek = 2,848, energia do
primeiro modo ressonante do sistema de 3 discos. b) cortatrzrmm|j = 150. c) gafico D
e d) corte { = 150) em[T(i, j)° na reg#io de intera&o dos disco€, e Cp,.

5.2.2 Matriz T e estabilidade da regio de espalhamento

Nos cajitulos anteriores, a atise da matriZl provou-se proveitosa no tratamento de
estados ressonantes de bilhares fechados, fato que, ede grare, deve-si& sua compatibili-
dade com o prinpio da dualidade dentro-fora. Sistemas abertos, cdmoaso do espalhador
formado de tés discos, & possuem mais tal caradtgica, poém veremos qué ainda guarda
informages interessantes acerca dos seus quase-estados.

Na figura 5.6 mostrada a matri para o espalhamento de uma onda ¢oai2,848
por trés discos com sepa@gR = 2,89. Estaé a matriz correspondente ao primeiro estado
guase-ressonante explorado naasegnterior.

Para um melhor entendimento daalise da matrid, € preciso entender sua estrutura,
gueé diretamente ligada maneira come discretizada e consida a fronteira espalhadora.
O arranjo da matriZj; obedecea seguinte disposap: tomemos dndicei, que comega no
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pontoa (ver figura 5.3), sobre o disd@;. Assim sendo este ponto corresponde=al, que
corre todo o @culo ¢, gerando% elementos. A seguir passa-se para 0 diSgmo pontaob,
elementa = %+ 1 e assim por diante. Sendo o tamamhda matriz igual a 900 e ainda cada
disco tendo sido discretizado igualmente, asdegida matriz correspondentes a cada dig&oo s
enfio{1,300},{301, 600} e {601,900}, respectivamentel & divida em 9 blocos distintos, cada
um associado a um do€# drculos espalhadores, da seguinte forma es@tiem

Ca Ca, Cb Ca, Cc
Ch,Ca GCp Cp,Cc
Cc, Ca Cc, Cb Cc

Como a matriz &o & dependente da dirdg de inci@ncia da onda, a interag dos
trés disco% igual para todas as combid&s. Logicamente, elementos associados ao mesmo
espalhador@o os que determinam a dimica interna do disco, como visto analiticamente na
se@o 2.5.

Nos g@&ficos c) e d) da figura 5.& mostrada a rego da matriz correspondende
interagio entre os disco8, e Cy, (ver figura 5.1). Em d) percebe-se qiigi, j)|? possui uma
forma gaussiana. A curva centrada exatamente no ponto oposta gobre o ertice do
triangulo | da figura 5.3, este o ponto de col&o daorbita insavel de uma paitula vinda
deC, atingindoCy. Os pontos onde o &ingulo externo E corta o disca@smostrados na figura
c) por flechas pontilhadas. Percebe-se que a maior padesdada gaussiana adbcalizada
na regao compreendida pekngulod,. Conclu®es semelhante§s obtidas para a interag
deC,; comC. e Cy, comCg, fornecendo resultados@dticos. As caudas da gaussiana corres-
pondema parte do disco queaw intersectam o ingulo E. Classicamente tal régiou rao
pode ser atingida por uma piaila vindo da posio j = 150 do discdC, (logo uma regio de
“sombra”), ou eréio defocaliza a trajétia, istog, leva a paitula a se afastar do sistema. Logo,
as trajebrias incidentes sobre os arcos dos discos compreenditt@sosdngulosds, 6, € ¢
(angulos internos do fingulo E) por uma aalise chssica 80 os que podem contribuir mais
para estados aprisionados, dando origem ao estado gsas@daate observado na figura 5.2.

Comparacao entre a matriz T de espalhadores formados por t@s discos e por tés refleto-
res

Para para uma afise comparativa dos resultados obtidos para a matrzsistema de
trés discos, simulamos um sistema espalhador formadog®péredes refletoras, como mos-

trado na figura 5.7. Tal situag tem como objetivo caracterizar como um sistema semelhant
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ao caso de &s discos, mas sem a curvatura, logo rendo efeito desfocalizador, diferencia-se
do primeiro.

Ref

c

RI’

Figura 5.7: Sistema espalhador formado pés trefletores. A figura mostra congofeita a
determinago da compos#p do sistema a partir da estrutura do espalhador formadtygsor
discos. As partes pontilhadas da figura servem apenas casta@o e 1do fazem parte da
estrutura espalhadora.

Na figura 5.86 mostrada a matri para o sistema espalhador déstrefletores com
R =0,597,L; = 1,15 e uma onda incidente coniimero de ond& = 3,01. Estee o primeiro
modo quase-ressonante da estrutura, encontrado da mesreaanga descrita anteriormente
para os ftés discos. Da figura nota-se que apesar das estruturas saraiantes (note que
a construgo dos refletoreé baseada na geometria do&mngulos | e E) e mesmo as energias
sendo pbximas com uma diferenca de apenas?, a matrizZl é totalmente distinta.

Nos géficos b) e c), respectivamente, corte @i, j)|° e detalhe no seu segmento
correspondenta intera@o entre os refletordRe f, e Ref,, as partes inicial e final do refletor
geram elementos de matriz com maior amplitude €Rpristo deve-sa difra@@o da onda nas
bordas dos refletores @otem relago com o modo quase-ressonante aprisionado na estrutura.
Afastando-se das bordas e analisando a parte mais interefi@tor percebe-se que existe uma
varia@o muito pequena na amplitude [d€i, j)|* (apenas M001) que lembra uma curva pa-
rabblica centrada no meio do refletor, par muito achatada. Neste caso, 0s pontos iténmo
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Figura 5.8: a) Gafico de densidade matrfZ (i, j)|> paraR = 0,597 ek = 3,01, energia do
primeiro modo ressonante do sistema de 3 refletores. b) wanteatriz emj = 150. c) corte
(j = 150) em[T (i, j)|? na regéo de intera&o dos refletoreRe f, e Re f,. d) Comparaiio do corte
na matriz para o caso dos refletores e discos.

nao tendem a zero como no caso dos discésnale o serem sit@tricos,|T (i, j)|ﬁ,Iiln ~0,00075
e 000073. Pode-se concluir é&at que quase todo o comprimentodo refletor contribui para
0 aprisionamento do modo interno amexiste umarea de maior impaddncia, como no caso

dos tés discos.

5.3 Espalhador formado por discos peaves

Como visto nos cdfulos anteriores, sistemas pelweis §0 casos de grande im-
portancia e amplamente explorados isida de espalhamento, sej@riea ou experimental.
Porem, a despeito de seu grande interesgey aiomento @o §.0 conhecidas poids aplicades
deste tipo de alise no caso dos bilharesatecos abertos, do tipo dediscos. Assim, esta
subsego trataa o sistema de#és discos submetido a permeabilidades finitas.
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5.3.1 Solu@o de espalhamento e quase-estados para discos com permea-
bilidade v finita

Aqui queremos comparar os resultados obtidos na sL#s&s2.1 para a fudp de
ondaly(F)|? do primeiro modo quase-ressonante opde co com 0 comportamento da mesma
estrutura aps a insergo da permeabilidade finita.

Ao invés de trabalharmos diretamente a quantidaplara o sistema, iremos utilizar a

1
—2k/= -1
4 T

para defini-la atraé@s da transmi$® 7", um conceito mais intuitivo do ponto de vistai€o. O

relag@o

nimero de ond& e os paametrosk er utilizados §o os referentes ao primeiro estado quase
ressonante da subgeg5.2.1.

— ==
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Figura 5.9: a)-d) dificos D de|y(F)? para diferentes valores de transraisg . e) Cortes na
funcdo de onda em = 0,0 para cada caso. Para efeito de com@raglotado tamém em e)
o corte parg” — 0,0 (linha cheia mais grossa). Em todos 0&fos7 3= Tp=Tc=T

Na figura 5.9 de a)-d)a® mostrados @ficos D da fun@o de onda para valores dife-
rentes de transmi@s. Em cada @fico todos os disco€in o mesm@ . Percebe-se que com a
transmisao7 = 0,1, o quase-estada ¢ quase totalmente perdido. Eméenostrado o gfico
com cortes enx = 0,0, paraly(F)|* de cada caso. Note que, para o valor muito pequeno de
7 =0,0001, o sistema apresenta comportamento de frontgidar Neste caso, o modo aprisi-
onado no interior da estrutuéamais de 25 vezes maior que a parte externa détude onda.
Na curva seguinte (curva céntia mais fina), com transmé&s de 1% o0 quase-estado ainda
se margém na parte interna mas, em compa@¢om a curva anterior, sofre uma dimiraog
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significativa e agora sua amplituéequase a mesma da parte externa. Nagipras curvas
(tracejadag = 0,1, pontilhada7 = 0,3 e trago-ponto7 = 0,5), a medida que a transmiss
aumenta e o modo interno adquire a liberdade de penetratermmdo disco, a possibilidade
deste ser aprisionado entre osstidiscos praticamente extingue-se. Isto pode ser vists pel
graficos D onde, a partir de,d, a por@o da fun@o de onda interna regéo espalhadora tem

0 comportamento apenas da uma onda espalhada. Analisapdotiade vista da damica de
uma paricula presa no interior da estrutura, o aumento da pernwadd dos discos diminui

a barreira de potencial que aprisiona a jgait, conferindo a esta crescente possibilidade de
escapar de sua ag.

Nas figuras 5.10 e 5.11 , a transndis€ fixada em7” = 0,0001 (comportamento de
disco figido) para dois dos discos, enquaéteariada no disco restante.

Em 5.10& mantida fixa a permeabilidade &g e C. e variada no disc€,. O com-
portamento gerad semelhante ao caso anterior,grara amplitude do modo quase-ressonante
se mostra menos susciel ao aumento da transmés como pode ser constatado pelafgio
c) onde, par& = 0,3, ainda existe uma pequena parteide aprisionada. Obviamente que
por simetria, os resultado&c totalmente alogos se fixarmo€y, e C. e variamosC,.

T T T

— T,=0,000]
b
- T,=01 i

T,=03 | _|

- T,=05

oY N
)
<k

Figura 5.10: a)-d) dificos D de|y ()| para diferentes valores de transraisgy. €) Cortes
na fun@o de onda em = 0,0 para cada caso. Para efeito de comg@réglotado tamém em
e) o corte par& — 0,0 (linha cheia mais grossa) em todos os discos. Em todosafisapg
Ta=7c=0,0001.

Na figura 5.11 a transmid@e é variada apenas no dis€g. Neste caso, 0 modo quase-
ressonante se perde maipido que em 5.10. Para transraisg™ = 0,1, vemos dey(r)> que
existe um modo interno quéa ¢ muito menor do que a onda na parte externa da estrutura e para
7 = 0,3 o bilhar rdo consegue mais aprisionar o modo, restando apenas wmitap enue



da fun@o de onda no interior estrutura, associado apenas ésaligcespalhamento.
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Figura 5.11: a)-d) gificos D de|y(F)|? para diferentes valores de transriiss.. ) Cortes na
funcao de onda emx = 0,0 para cada caso. Para efeito de comg@récplotado tamém em
e) o corte pard — 0,0 (linha cheia mais grossa) em todos os discos. Em todosafisag

Ta=7p=0,0001.

Na figura 5.12 foi feito o inverso do caso anterior, ou sejea@simisao7 foi mantida

constante (igual a,0001) emC; e variada nos outros dois discos. Este caso apresenta um

comportamento muito semelhante ao anteriorepgro modo tem sensibilidade ainda maior

ao aumento da transmés, como pode ser visto na figura péra= 0,1, quando as estruturas

T,=T,=0,01
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T,=T,=01 € "
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y } /e
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— T,=T,=0,000]
— T,=T,=001
-~ T,=T,=01

Figura 5.12: a)-d) gificos D de |y()|? para diferentes valores das transesy, e 7p.

Ta=Tp em cada gafico. e) Cortes na fu@p de onda emx = 0,0 para cada caso. Para efeito
de compara@o & plotado tamém em e) o corte pard — 0,0 (linha cheia mais grossa). Em
todos os gaficos7 = 0,0001.
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internas par@ sao devidas apenas ao espalhamentddgaor

Variacéo dek quase-ressonante devida transmissao

Nas simulades discutidas atagora, mostramos a perda sucessiva de um quase-estado
ao aumentarmos a permeabilidade de um ou mais discos dauesgpalhadora. Para tanto,
foi fixada a energia da onda incidente. Em todos os casos netane o modo quase-ressonante
consegue manter-secaterto valor de permeabilidade para os discos.

Nesta sego abordaremos o mesmo problema pelawisversa, ou seja, observaremos
como a energia do quase-estado muda em sistemas com pdiaiaeatiixa.

Na figura 5.13.a)é feito o gafico deF (k) x k para valores diferentes de transraiss
nos discos, com, =7, =7 =T em cada curva. A curva cheia mais grogsa referente
ao modo quase-ressonante pdra» 0 (y — ), analisada anteriormente na figura 5.5. Nas
demais curvas observa-se uma “migratdo pico correspondente amero de ond& quase-
ressonante para valores mais baixos. Estérfeamo deve-se a um certo “acomodamento” que
0 quase-estado vai sofrendo no interior da estriureedida que a transmé&saumenta. Uma
vez que agora@ possui a probabilidade de peneftagno interior dos discos peréneeis, seu
minimo, que antes era localizado exatamente sobre a pargdea(b.14.a))¢ agora transla-
dado para o interior do espalhador, coenmostrado esquematicamente na figura 5.14.b). Este
processo ocasiona um ascimo no comprimento de ond&, consegentemente, a diminuip

b) x x x

L — T=0,0001k= 2,848
i — T=0,0Lk=2,799
60~ e T=01k=2,634 ||
L T=03k=2540 | 1
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Figura 5.13: a) Curva& (k) x k para diferentes valores de transrassnos discos, onde a

posi@o do pico referente ao primeiro quase-estadadicado pelas flechas. b) cortes em
ly(P)|? (x = 0,0) para 0 modo ressonante de cada curva dfiagra). Em todas em cada curva
Ta=To=Tc=7T.
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Figura 5.14: Comportamento de uma onda incidente na paredguwe discoigido7 =0 e
b) um disco perm&vel 7 # 0. Em a) &0 mostradas ainda duas p@ss diferentes da parede,
correspondendo a dois raios do disco, semdor;.

dek= 2—{ O mesmo feémenoé observado para as resaanias dos discos, pam, neste caso
o relaxamento acontece de dentro para fora.

Observa-se ainda em 5.13.a) quée aproximadament€ = 0,3, a largura e a altura
do pico referente ao quase-estado permanecem constantesjag sua estabilidade perante
varia@ges em torno do valor quase-ressonadte@em a ser significativa para valores altos de
transmisgo. O mesmo @ acontece com 0s autoestados individuais @oslos, um pequeno
aumento na transmide ja & suficiente para alargar consideravelmente e diminuir ditae
dos picos. Esta diferenca de comportamento entre os daiseaevidaas diferentes estabili-
dades dos modos em bilhares abertos e fechados.

O grafico em 5.13.b) mostra os cortes na faimgle onday(r)? (x = 0,0) do primeiro
guase-estado associado a cada curva apresentada em a&pePsr@ue a amplitudeaxima
do modo aprisionado diminui com 0 aumento da transiwispoem, mesmo cofi = 0,5, a
estrutura ainda consegue madhd com amplitude compavela da onda externa.
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Comparagao entre a varia@o da transmissio 7 e raio r dos discos

Comentamos anteriormente que a faog@e onda incidente, que deve-se anular nas
paredes dos discos quand@o= 0, pode penetrar para # 0. Devido a esta possibilidade de
penetrago, o mnimo dey () & transladado de um comprimerdd,, para dentro do disco,
figura 5.14.b).

A circunstinciabbvia em que o imimo da fun@o de onda varia sua poamé quando
o raio do disco tem seu comprimento alterado para o \@llor No caso def” = 0, |y(F)[?
ainda i& anular-se sobre a borda do disco, logo séimb acompanharqualquer mudanca
na sua posgo, como pode ser observado na figura 5.14.a). Seria irdeteserdo, fazer a
comparago entre estas duas ‘@&s” tanto sobre a fuée de onday(F)|%, como sobre a furdp
F(K), e verificar se existe algum tipo de equématia qualitativa entre elas.

A figura 5.15 mostra a distriblép angular de/ no caso de uma onda incidente de
energik = 2,848 pertencente ao quase-estado estudado anteriormspédhaela por estruturas
nas quais®o variados da seguinte maneira os raides discos: em a) de todos os discos, em ¢)
apenasy € e) apenask;; e a transmiss 7 : b) em todos os discos, d) apenas@pre f) apenas
emC.. Quando os raiosa® variados, a transmseé fixa e igual & = 0,0001 (disco igido),
guando a transmias & varavel, todos os raios valem= 1,0. Em todos os @ficos a curva
cheia representa o caso regukaegtudado anteriormente de disdgsdos com raia = 1,0.

Dos resultados obtidos em 5.15, temos que as figuras a) ed)dgunmudamos ou
7 em todos os discosas relativamente parecidas com as figuras e) e f) quammlo/” sao
variados apenas para o dis€a Isto se @ justamente pela simetria qdg apresenta levando-
se em conta @ngulo da onda incidente. Note que nestes quatro exempl@saa aiftera@o
paray € justamente na amplitude e pd@sicde seus picos. Quando variamos ospestros
apenas doicculo Cy, tais mudancas tangim €10 observadas, mas éntpelo caster assiratrico
gue o sistema apresentapanais acentuadas em um dos lados ddigp.

Comparando aos pares osfijcos de 5.15 (varid&p der com7, rp cOm7p €rc com
T¢) percebe-se que, com exéecde pequenas diferencas de amplitude, os comportamentos
gerais 80 muito semelhantes, indicando que existe certa e@uigi entre a diminudp do raio
e 0 aumento da transm&s dos discos no caso da onda incidente com energiaaglmmodo
guase-ressonante. Observando valordsfdea da quase-ressancia do sistema os resultados
sao parecidos, pém, mais acentuados, tanto na va@iada amplitude quanto no deslocamento
da posi@o dos picos. Isto deve-se ao fato de qaie existe mais modo aprisionado na estrutura
espalhadora, fazendo com que toda onda incidente sejehadpad chegua superitie S,,
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Figura 5.15: Distribuigo angular da furiip de ond#y(r)|? para variades do raio e transmigs
dos discos para os anetros do primeiro modo quase ressonante. a) ridg raio de todos
os discos (em cada curva=rp =rc =r). b) varia@o da transmig® de todos os discos (em

cadacurv& 3 =7p=7c=7). Emc) e d) variant, e Tp, respectivamente. Em e) e f) variam
rc € 7¢, respectivamente. A medidafeita num raio de, aproximadamente, 10 vezes o tamanho

do bilhar.
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ondeé calculadd-.

A equivaEncia entre varid@p de7 er pode ser melhor observada quargdanalisado
o comportamento dE(k). Para efeito de discu&s vamos considerar (r) ao inves der.

Na figura 5.16.a), comparando as curtgk) x (1 — rp) e F(k) x 7, percebe-se que
ambas apresentam comportamento qualitativo muito pareEith 5.16.b) as varides o fei-
tas no disc@;. Neste caso, tan@m existe a semelhanca qualitativa entre as curvasipbem
mais acentuada para valores pequerds 2) ou grandesX 0,8) dep. Na regao intermedaria,
as duas curvas apresentam tamclas diferentes: o gfico para (- r¢) cresce linearmente du-
rante boa parte do intervalo, ao passo queadigp para/” apresenta um mimo local.

a) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ b) 0,16

0,154

0.14fH

F(k,B)

0,13]

0,12 ]

ol v

Figura 5.16: Os dois gficos mostram a compaiagdo comportamento dgk) com a variago
da transmis®o7 (curva cheia) e do rain Em a) a variago feita no disc&;, e em b) no disco
C¢. O onda incidente terk= 2,848, valor do modo quase-ressonante.

O pico observado no inio de todas as curva@sassociado ao estado quase-ressonante
do sistema. Sua sobre@ncia a¢ aproximadament& = 0,1 & mais uma confirma&p de que
a estrutura global dos discos pode sustentar o quase-gstelperturbaies o geongtricas
relativamente intensas. Seu deslocamento da or@gsstacionad@ ja comentada “relaxa”
no seu comprimento de onda.

E interessante notar ainda como o comportamento da qussadmecia se sobrée
ao do simples espalhamento &1(k) visto pelos picos em 5.16.a) e b), qusemelhantes.
Entretanto, as formas globais das duas figuéaskmstante distintas quande~ 1. Tomando
5.16.a),F - 0 compB — 1, neste limite estamos tendendo ao problema de dois disates,
vido aoangulo da onda incidente, o espalhador age mais como unerhaio que como um
ressonador. No gfico 5.16.b)F sai de um rimimo muito pbximo da origem, cresce abrupta-
mente a& um naximo relacionad@ quase-ressamcia, cai novamente@tum nminimo e endio
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cresce & o final do intervalo. Este mimo esé relacionado ao limite ato qual o modo quase-
ressonante pode ser mantido pelo bilhar. Enquanto a gaased@ncia consegue ser excitada,
mesmo que fracamente, a onda incidente consegue penetegyid@interna da estrutura, pas-
sando pelos dois disc&%, e Cp, e como area de espalhamento do dis&odiminui, a integral

de espalhamentB tamkem decresce. Quand@m existe mais a possibilidade da e&rstia

da quase-ressancia a onda incidentean consegue mais passar @y e Cp ocasionando o
aumento do espalhamento na geganterior aos dois discos (0 que pode ser constatado, por
exemplo, na figura 5.11) gerando o aumentdé-de segunda metade daadjco 5.16.b).

5.4 Concluses parciais

Neste cafiulo o metodo de contorno de paredes foi aplicado no estudo do pnalde
um bilhar gi@éntico aberto formado porés discos. Corroboramos tanto resultados qualitativos
ja discutidos na literatura, como propusemos novasises do sistema, @in de estudar uma
nova situago, discos pernéveis e suas propriedades de espalhamento.

Foi estudado inicialmente o caso do espalhador formadoipoosigidos, um pro-
blema extensamente abordado na literatura, para o qua¢oltis os estados quase-ressonantes
de vida longa, atras da aalise deF, integral da fungo de onda espalhada (GASPARD; RICE,
1989a, 1989b, 1989c; SAKURAI, 1994). Por meio déaleses da matriZ , tamkem foi possvel
observar como funciona a “constag; do primeiro quase-estado.

Na segunda parte da @ise estudamos a mesma geometria espalhadora, mas agora
formada por discos perrageis, um tema aindaan explorado & o presente momento. O
calculo da fun@o de ond#(r) e deF, possibilitou estudar a dimica do primeiro estado quase-
ressonante como fuag da transmig® do bilhar. Dentre os resultados observados destacam-se
a “migrago” do valor de&k quase-ressonante e a e&istia de uma equivahcia qualitativa entre
a varia@o da permeabilidade e a va@acdo raio dos discos.

A grande quantidade de resultados obtidos nestéutapadvinda da liberdade da
varia@o dos pametros espalhador e &cil e apida implementap nunérica do MCP, fazem
dele uma interessante abordagem alternativa para o espait@qié@ntico de bilhares abertos
formado por discos. Outra vantagem que étoolo apresenta rao existirem expai@es e
truncamentos como em alises semiéssicas, ou ainda abordar oidif problema de incluir
modos evanescentes (ORTIZ; ALMEIDA, 1997)em de ser um modo mais “visual” &sico
de se tratar o problema.
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6 Bilhares acoplados por guias de onda

O crescimento que a engenharigagtica de sistemas micro e mesgscos tem ex-
perimentado nasiltimas decadas tem ocasionado um aumento na irApera do estudo de
fendbmenos envolvendo estruturas compostas. Estes arr@gdsrenados pela compogig de
elementos maisdsicos, tais como cavidades e guias de onda, dando origexosa sistemas,
gue devem exibir comportamento diferenciado de seus coampesiiniciais.

Alguns exemplos da vasta gama de aplies;deste tipo de sistema ambito experi-
mental §o0: fabrica@o de makculas artificiais atra@s de pontos danticos (SADREEV et al.,
2005; BRUNNER et al., 2007); constiag de naquinas microsapicas (LINKE et al., 2001),
etc. Na fsica térica sua maior impoaincia reside no estudo qualitativo de caoardico e sua
influéncia nos feamenos de transporte (ISHIO et al., 2001).

Estruturas compostas, assim coraovjsto para suas unidades mais @ims, nada
mais §0 do que problemas de fronteira, os quais podem ser modada@dees de formalismos
desenvolvidos para solag de bilhares. #frios trabalhosgm sido feitos no sentido de propor e
resolver geometrias compostas partindo desta mé@tiva&lguns exemplosae:

¢ bilhares acoplados por guias de onda (FRAHM; PICHARD, 1995; BEBBV et al.,
2005), onde o objetivo princip&l estudar a distribuip da fun@o de onda na geometria
modificada;

e bilhares regulares (SADREEV, 2004; SADREEYV et al., 2006) @icas (ALT et al.,
1998; AKIS et al., 2002; SAICHEV et al., 2002) abertos por nggi@s de onda, tan&mn
chamados de “acoplados ao donb”. Neste tipo de sisten@analisada essencialmente
a transmisdo atraes do bilhar e o comportamento dos estados ressonantegdglu
associadaaquelas do bilhar original) na nova estrutura.

Neste cajiulo, o MCP sea aplicado ao estudo de bilhares acoplados esrde guias
de onda. Devida grande liberdade que oétodo conferé escolha & varia@o da fronteira
espalhadora, sua apliég mais natural na abordagem deste tipo de estrétwaamlise da
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transmis&o e comportamento dos autoestados do bilhar, quando soeege® modificada.

Trés casos s@o estudados: dois quadrados acoplados (figura 6.1); unraglcae
um quarto de disco acoplados (figura 6.16) e um quadradoamplo coritiuo (aberto) por
guias de onda (figura 6.25). O estudo enfacarcomportamento das sotigsa medida que
0S paBmetros associada@sguia de onda, tais como largura, comprimento e posile acopla-
mento ao bilhar,& mudados.

E importante salientar que tal tipo deddise (proposta acimafo € feita na literatura,
sendo, portanto, uma contribég nova no entendimento destes sistemas. A maioria dos tra-
balhos opta por manter o foco na forma dos bilhares em si,andatem segundo plano o seu
meio de ligagéo. Poem, a despeito de sua simplicidade, a varada guia de ligép pode
levar a resultados que afetam toda aadiica do sistema.

Dentre os temas a serem abordados nestiéutappodem ser citados o limiteéab
gual os bilhares conservam suas sokgindividuais, 0s novos autoestados criados na estrutura
composta, o limite que as diméres da guia impem ao acoplamento entre as sokeg, a
influéncia da posgo de liga@o da guia de onda na crige transmis® dos modos atrés da
estrutura, etc.

Nas simulades que s@&o mostradas neste ¢apo, o tamanhd\ x N da matrizM;;
naoé fixo. E necesario gueN se ajuste em cada diferente estrutura, a fim de manter ctsstan
o valor de cada elemento infinitesintd (= perimetrg/N) na discretizago do bilhar. Fazeds
constante garante géemantida precio nos alculos para todos os casos. Em todo ditceg
ser utilizadods= 0,01. A matriz referenta fungo de onda(f; ;) € mantida fixa.

6.1 Dois quadrados acoplados por uma guia de onda

O primeiro caso estudado neste itald sed 0 acoplamento de dois quadradQ@s,e
Q2, atraes de uma guia de onda de compriment® largurah (ver figura 6.1). Esté uma boa
escolha como ponto de partida de um estudo pois a&oldg bilhar quadrade amplamente
conhecida na literatura de néatca g@ntica (ver, por exemplo, (COHEN-TANNOUDJI et al.,
1977)) e a foi explorada atrads do MCP (LUZ et al., 1997; ZANETTI et al., fevere2607).

Em todas as simulégs, a menos que mencionado o caridr, os lados dos quadrados
e a largura da guia de ondacsmantido fixos, sendd; =1d2 =1,0 ew=0,5.



80

i Id, W Id,
0 w | |

Figura 6.1: Dois quadradd3; e Q2, com ladodd; eld, respectivamente, acoplados por uma
guia de onda de largutae comprimentav. 6 indica oangulo da onda incidente.

6.1.1 Autoestado par do quadrado

O primeiro autoestado a ser analisado na@saprresponda ressoancia de simetria
6 x 6 do quadrado, sua ener@a&aracterizada pelaimero de ond#s s = 26,675, que pode ser
obtido pela relagokmn = 7 V2 + n2 comm=n=6. Como pode ser visto nosajicos a)-c) da
figura 6.2, 0 aumento deocasiona a diminuo da intensidade dg(F)|%, mas sem deformag
de sua apd@ncia. Outra caractistica desta configurag é a relaéo do comprimento da guia
de onda e do ladldl = Id; = Id, dos quadrados.

Como este modo possuiimero de raximos verticais par, nos referimos ao autoes-
tado como sendo par; da mesma forma, o autoestado quesedado na s&g seguinte que
possuin impar sed chamado de autoestadopar. Utilizamos esta nomenclatura pelo fato de
gue nas aalises da inter&p do modo do bilhar com a guia de ongl@ rimero de modos
verticais que nos causa mais interesse, uma vezapestes os que @stem “contato direto”
com a abertura da guia de onda de acoplamento.

Id -
Comow= 7, cabem na guia de onda metade dos modos do quadrado e dma%nle
% cabem exatamente dois modos transversais na gui&aoEtmwmo pode ser visto em 6.2.d),
alem dos modos e, e Q» & excitado um modo na guia de onda, que acopla as@ssuc
dos dois bilhares. Pelosajficos subséditpntes observamos 0 mesmo comportamento para as
_2ah_3_
largurash=$eh=35=1.

A soluggo apresentada em 6.28)a solu@o correta do réngulo de lados,D e 25,
com rumero de ond&ysg = 22,223, 0 qual pode ser obtido pela réiagm, =7 (%)2 + (ﬁ)z,
na qualldg e Id, referem-se aos lados maior e menor, respectivamente. Agéangara
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Figura 6.2: Gaficos de densidade )| para o espalhamento por dois quadrados. Para todos
0s casok = 26,657 eangulo de inci@nciad = 45°em relago ao eixox positivo. A largurah
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da guia de onda vale 001 em a), 01 em b), 02 em c), 0333 em d), 05 em e), 0666 em f),
0,9emg), 099 em h) e 10 emi). As diferencas de amplitude da onda espalhada deafroagr

para outro, devem-se a normaliaag que teve por objetivo realcar a s@agxterna.

ocoréncia de tal fedmenoé que a largura da guia de onda seja uditiplo inteiro do ladad

dividido pela metade dos modos verticais, ou sIeja,%. O fator 2 deve-se ao fato de a guia
estar colocada no centro dos quadrados. Assim, devemosodaoimiois modos transversais

(imediatamente acima e abaixo ye 0). Esta mesma condig deve ser alida para autoes-

tados nas guias para resaogiasimpares, com a diferenca de que neste c@serpreciso o

fator 2 multiplicanddh, visto que havexr sempre um modo alinhadoguia de onda.

A depenéncia do autoestado na guia de onda com o comprimers®a analisada

mais adiante.
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6.1.2 Autoestaddmpar do quadrado

O segundo caso abordadalo autoestado degenerdgq = ky 7 =kss =22223 (1 =
0,283) do quadrado. A diferencaasica deste caso para o anterior (autoestadoéague,
neste, 0 modo possui umaximo alinhado nas proximidades da abertura da guia de onda.
Dependendo da dirap de inci@éncia da onda uma da$ degenereséaciasé excitada. A
seguir set mostrado como a variag da largurdn afeta cada um dos autoestados.

Na figura 6.3.af mostrada sol@p para a largura da guia de ortda 0,001 eangulo
de incicencia#d = 45°. Nesta situap praticamentedo existe ligago entre os bilhares e a
solug@o obtidaé identicaa solu@o exata 5< 5 (m=n=5) do quadrado. A furiip de onda
lu(P)|% & mais intensa erf; por este sofrer a incéhcia direta da onda, ao passo que@m
estaé bloqueada parcialmente p@i. Foi verificado que, invertendo o lado do bilhar pelo
qual incide o vetor de onda o resultado tamdm inverte-se. Os gficos seguintes mostram
0 comportamento do autoestadamedida quén aumenta. Para b) e chE& 0,1 eh=0,2,
respectivamente), a fuag de onda maétn sua intensidade, gam, percebe-se uma mudanca
radical na sua forma.

a) > b) > c) >
1, 1, 1,
y o yo yo
1 1 -1,
2 -2, -2,
2 1 0 1 2 - -

X
d) 2 e)2 f 2
1, 1, 1,
Yo Yo Y o
-1, -1, -1,
—2,_ —2,_ -2,_

Figura 6.3: Gaficos de densidade d(F)? para o espalhamento por dois quadrados. Para
todos os casok = 22 223 eangulo de inciénciad = 45°. A largurah da guia de onda vale
0,001 ema), 0L em b), 02 em c), 03 em d), 05 em €) e 10 em f).

Na figura 6.3.d)If = 0,3), a variago deh favorece a excité@p da simetria X 7 da
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X

Figura 6.4: Gaficos de densidade ¢igr)|* da solu@o de um quadrado de lattb= 1,0, obtido
atra\es da superposip dos estados degenerados da enérgid2 223. Em a)y = y71—yss;

eb)y=y71-yss5+y17.

energia degenerada. Este resultado indica que os doisaraso®res, gaficos b) e c), edb as-
sociados com a trangig entre a excitép de duas degeneréscias, onde a forma diferenciada
dey & devidaa interfeéncia de ambas as sofigs, cujas ressa@ncias 8o diferentes destes para
0 quadrado isolado. Iste visto na figura 6.4, que representa diferentes combesalneares
dos estadog1 7, Y71 €¥s5 € que resultam justamente nas figuras 6.3.b) e 6&.)edida que

h aumenta, a furio de onda diminui atperder-se completamente, commostrado na figura
f) para o limite extremo da = 1,0, ondeQ; e Q- ligam-se para formar o r@hgulo de lados,D
e25.

A figura 6.5 mostra as solties park = 22 223 comangulo de inci@nciad = 0°. Neste
caso, 0 autoestado excita€@ 7x 1. Isto pode ser verificado no&jfico 6.5.a), onda = 0,001
e a solugo é semelhant@aquela do bilhar original. Como a did@g de inci&ncia coincide
com o eixox positivo, quase toda a ondaespalhada po®;, e assim, nenhuma solugé

a)? b) 2 c)

1, 1, 1,

yo yo yo

Figura 6.5: Gaficos de densidade dg(r)[? para o espalhamento por dois quadrados. Para
todos os casds= 22,223 eangulo de inci@nciad = 0°. A largurah da guia de onda vale 001
em a), 02 em b), 03 em c).
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Figura 6.6: Gafico de densidade dg()|? para o espalhamento de um quadrado de lddo
1,0 bloqueado por uma parede de comprimen@cbm a onda incidente de= 22,223. Note-
se que, apesar deser o valor correto da ressamcia 5x 5 do quadrado o autoestadaapode
ser excitado devido ao bloqueio.

observada en®,, comoé exemplificado na figura 6.6 para um quadrado bloqueado par um
parede. No difico b), para a largutta= 0,2, nota-se a semelhan¢a com 0 6.3.c) (mesma largura
masangulo de inci@ncia diferente). Este resultaéamais um ingtio de que a variép deh
ocasiona a selép de diferentes combinags dos autoestados degenerados do bilhar, que no
caso intermedirio interferem, formando uma nova sdacatraes de sua superpoaig. Estee

um resultado conhecido da literatura no estudo de tran&dmrgssonante em bilhares abertos
(AKIS et al., 2002; SADREEYV, 2004; SADREEYV et al., 2005).

A (ltima degenereg&mncia do autoestado= 22,223 a ser estudadareferenté sime-
tria 1 x 7, queé excitada com a onda plana incidindo por angulo ded = 90°, figura 6.7.
Como nos dois casos anteriores, a) mostra o espalhamenta pataitura com guia de onda
de largurah = 0,001, resultando no estad@aperturbado Xk 7. Nos gaficos seguintes, de
b) a f), rAo percebe-se variag significativa na forma da fuag de onda, com excag de c),
porém mesmo este madrh a caractéstica geral de um pado horizontal. Esta “rigidez” na
distribuicdo dos modos indica uma menor susceptibilidade deéfude onda varia@o deh.
Este fatce corroborado pela obsenZagde que apenas para larguras acima @€flura 6.7.e))
ly/(P)|% apresenta um decaimento significativo.

E interessante notar gue, para esta determinada geoneetyidalde onday = 0,5 e
0,0 < h < 1,0), e energia da onda incident@&ms0 excitados modos na r@gi da guia. Isto
deve-se ao fato de o comprimento fraédo da guiaW = 1,771) nao permitir a acomodag
de modos em seu interior. Mais adiantegsamalisada a depe@cia das autoenergias excitadas
com o comprimento da guia.
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Figura 6.7: Gaficos de densidade dg(r)[? para o espalhamento por dois quadrados. Para
todos os casok = 22,223 eangulo de inci@nciad = 90°. A largurah da guia de onda vale
0,001 em a), 01 em b), 02 em c), 04 em d), 06 em e) e 10 em f).

Quadrados Q1 e Q2 com medidas diferentes

Até agora, as simulées focaram o caso em q@@ e Q> possuem as mesmas di-
men®es, logo, 0s mesmos autoestados individuiexcitadosE interessante e modificar
o0 comprimentdd de um deles e verificar o comportamento da saduc

Fazemos assim simuldes para dois quadrados acoplados, oQgdeem o compri-
mentold, = /7/2 com o comprimento da guia de onda semde Id; —Id,. Estas novas me-
didas do quadrad®@- e da guia garantem qué&o exista nenhum autoestado comum entre 0s
dois quadrados, &0 ser no caso extremo em due» 1,0. Nesta situgio a solugokom, € a
de um re&ngulo de lado maior,® e menor 10, queé coincidente com as autoenergiasie

A figura 6.8 mostra as simulées para a geometria descrita acima. A onda incidente
tem o mesmo valdk que nos casos anterioresaregulo de inci@nciad = 45°. Como esperado,
apenas enQ; € excitado o autoestado, que decai e anula-se a medidaagumeenta. Isto pode
ser visto em a) e b). O gfico c), parah = 0,299, mostra o resultado interessante, no qual a
solu@o da simetria & 6 emQ; acopla-se a uma solag deQ-, criando um estado estendido
de toda a estrutura. Nosajicos seguintes, a medida due-» 1,0, temos o resultado esperado
do autoestadi > do refingulo sendo excitado.
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Figura 6.8: Gaficos de densidade ¢lgF)|? para o espalhamento por dois quadrados. Para todos
0s casok = 26,657 eangulo de inci@nciad = 45°. Nesta estrututda, = \7/2 ew = Id; — Ida.

A largurah da guia de onda vale 001 em a), ® em b), 0299 em c), 34 em d), 099 em e)

e 10 em f). As diferencas de amplitude da onda espalhada deeemormalizago, que teve

por objetivo realcar a sol@p externa.

6.1.3 Autoestados da estrutura acoplada

Nas duas séies anteriores, foram estudados os efeitos da arida geometria da
guia de onda sobre os autoestados individuais dos quad@dedQ,. Poém, & de se es-
perar que a jurép dos dois bilhares gere autoestados ressonaripsaqy da estrutura aco-
plada, dependentes da forma da guia de onda. Isto pode semnaigigura 6.8.c), onde um
autoestado d@wo-pertencente ao quadrag@xcitado enQ, e acopla-s& solu@o do quadrado
nao-perturbado d@;.

Como mostrado no c@plo 2, nas proximidades das energias ressonantes de ham, bil
os elementos da matriz possuem comportamento muito diferenciado daquele apeskeam
energias longe de qualguer autovalor do sistema. Tal egistita deT pode ser utilizada
na determinago do espectro dos bilhares. Devemosaerder capazes de determinar as res-
soraincias pela da atise da modificago de um dos elementos @e quandoé variado algum
dos paametros do sistema, por exemplo, energia da onda incidenteametria do bilhar
(ZANETTI, 2004; ZANETTI et al., feverein2007).
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Variagao da largura h para energia fixa

Primeiramente, faremos a&ise da variago de um elemento de quandoce fixada a
energia e variada a largurada guia de onda. Este procedimento nos fornece os autogstado
da estrutura associados a uma determinada energia e thfeamfigura@es georatricas do

sistema.

O grafico 6.9 mostrdn x [T (i, j)?> para o imero de onda fix& = 11,1437 quando a
largurah varia de Q0 (bilhares desacoplados) &D1(reangulo) comw = 0,5. O elemento de
matriz escolhido possui= j = 150, o que o localiza no lado vertical esquerdde Como a
matriz reo depende da dirag de inci@éncia da onda,ao importa se o elementescolhido
no quadradd; ou no quadrad@,, pois, seus valoresis iguais. O motivo de escolhermos
um valor pequeno dk (1 grande)é termos um espectro menos “povoado”, e assim facilitar
a observago dos resultados. Quanto maior a energia da onda incideptg(eno), maior o

| T(150,150)|

Figura 6.9: Gafico deh x |T|2, ondek = 11,1437,w=0,5 e 0 elementé da matriz = j = 150,
localizado no primeiro bilhar. Os @ficos inseridos@ as fundes de onda para as estruturas
com as guias de onda de largtwrandicada pelas letras.
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numero de diferentes possibilidades de rearranjos dos numidso da estrutura e, consep-
temente, mais denso seu espectro de autovaldresll, 1437 rao corresponde a nenhuma
solu@o do bilhar quadrado, pam esh proximo da resscnciakz 3 = 11,327, logo, 0S novos
autoestados do bilhar acoplado devem ser formados porripegbes deste caso.

A figura 6.9 mostra que, para a energia escolhida, a \a@riaa largurah da guia
fornece quatro autoestados diferentes para o problemas tatacionados simetria 2x 3,
como comentado acima. O primeiro autoestado (primeiro, piaticado pela letra) recai
sobre o valoh= 0,282~ % Sua forma mostra que os picos dos modis perturbados R 3 do
guadrado mrximos das aberturas da guia se “unem”, formandoinimo modo que atravessa
a guia. O segundo autoestado (plkcocomh = 0,317~ %) tem valor deh prbximo ao caso
ressonant@, tendo portanto, uma fudg de onda similar. Pém, b apresenta um mimo no
centro da guia de onda dividindo o modo comum. O terceiroo(picomh = 0,712~ 574”)

e quarto (picad comh=0,761~ %) autoestados possuem comportamento parecido com o
primeiro par, mas nestes casog,uma menor disto&p dos estados:2 3 nao perturbados de

cada quadrado.

Varia¢ao da largura h e da energia

O proximo passo nas simulaéesé variar o imero de ond& da onda incidente, @m
da largurah. Istoé mostrado nos gficos da figura 6.10 para dois elementos diferentes da matriz
T(i,]j). Considerar elementos diferentes significa estarmos \wdrsdo posiges diferentes na
matriz e, consdipntemente, podies diferentes no bilhar. No primeiroajicoi = j = 150&
localizado no meio de um dos lados @g, ou seja, estamos observando a probabilidade de,
com a variago deh ek, criarmos um autoestado no primeiro quadrado. Pela seraii (i, j)
a aralise para outro elemento e@» € idéntica. No caso b) temas- 150 (pertencente @1) e
j =450 (pertencente @), o que significa que estamos observado a probabilidade daaeo
um autoestado acoplado en@eg e Q.. Os pontos mais claros representam adeginde existe
um autoestado do bilhar, enquanto que @@as mais escuradmexistem autoestados. Bat
seguindo algum dos “caminhos” apresentados nafiogis, estamos acompanhando a vaiac
de um autoestad® medida que a forma do bilhar muda.

Analisemos separadamente as duas sies@presentadas em 6.10. Nos casos extre-
mos de a) obtemos 0s espectros corretos de autoenergiaopgradrado de laddd = 1,0
quandoh — 0,0; e para o reitngulo de lado$dg = 2,5 eld, = 1,0 quandoh — 1,0. A me-
dida queh aumenta (partindo de, 0) os autoestados se mamt praticamente constantes em
sua autoenergia@h valer aproximadamenté, a partir deste valor elas comeg¢am a “migrar”
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Figura 6.10:k x h x [T(i, j)|? paraw = 0,5. a) elemento d& (i, j) comi = j = 150 (localizado
emQ);). b) elemento dé& (i, j) comi = 150 (localizado en@;) e j = 450 (localizado en@y).

para valores menores te Assim,%,r € o limite para a manutefg das ress@mcias originais
do quadrado, como vimos anteriormente nas suiese6.1.2 e 6.1.1 atréas do comportamento
das funes de ond#y(r)2. O deslocamento dos autoestados para valores menote§ide
maior) & devido ao aumento daea do bilhar, acarretado pelo crescimento da larguraida gu
de onda (AKIS et al., 2002). A criap de mais espacgo ocasiona uma “rel@axédglos modos na
estrutura, fazendo com que o comprimento de onda sofraétamin acescimo.

Quando caminhamos no sentido positivo do éix® decresce e o limite para o qual a
solug@o do bilhar isolado se marh tamteém diminui de forma linear. Tal re@oé representada
pela linha com o tracejado menor. Subindo no eixb @leertical), quando a largura se aproxima
do vanr% (linha com tracejado mais largo) os autoestados apresedgatomportamentos
distintos: alguns bifurcam-se, como o primeiro autoestadoutros diminuem &tsumirem,
como 0 que inicia-se pximo ak = 16,0. Alem dessa bifurca@p e extin@o progressiva dos
autoestados, ainda existem autoestados guoecgados nesta refp, comoé o caso do que
inicia-se nas proximidades da bifurémgdo primeiro autoestado.

A analise de 6.10.a) nos fornece inforndas gerais sobre os autoestadosepypnéo
nos permite afirmar com exafid se os modos criadoaa estados acoplados, ou seja, esta-
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dos da estrutura como um todo. Neste sentido, a investigde b)e complementaa de a).

Do segundo difico, deduz-se que todos os estados que sobrevivem, owagueiados, nas
proximidades da regb de% sa0 autoestados acoplados da estrutura composta. Estacafirma
decorre do fato de que, acima deste limite todo autoestadpatecontra um correspondente em
b). Abaixo de% nao existem autoestados wisis em b), logo, este deve ser o limite para o qual
as soluges desacopladas de cada um sejam mantidésn Aisso, lembramos que em 6.10.b)
olhamos um elemento da matfizque ligaQ; e Q>, logo, tais autoestados devem corresponder
a solu@es estendidas.

A medida gue a energia (imero de ond&) cresce em 6.10, a estrutura vai ficando
cada vez mais complicada, com a densidade de caminhos anderg emaranhando-se. Isto
deve-se justamente ao aumento da energ@nfinui), levando a rearranjos dos autoestados no
bilhar, ou seja, para pequenas vadeg de energia e largura, a forma do autoestado pode ter
grande variago.

Mudanca da forma do autoestado com a variago da estrutura

A analise anterior teve como objetivo a obse@aglo comportamento geral dos au-
toestados perante mudancas na geometria da estruturadssopem ater-s& sua forma.E
interessante e&b, acompanhar um dos “caminhos” e observar como &fude onday ()|
€ alterada sobre ele. Para tanto, escolhemos o primeirestatio da figura 6.10, que inicia-se
emk = 11,332 eé mostrado em detalhe na figura 6.11.

a) 1, b) 1,

08 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4

0,2 0,2

10,2 10,5 10,8 11,1 11,4

k K

Figura 6.11: Detalhe da remp inicial do gafico 6.10. A linha tracejada em a) correspoade
varia@o deh para energia fixa 11437 mostrada figura 6.9.
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Inicialmente, observaremos o caminho central (mais imjehs figura 6.11, que comeca
emk = 11,332 e termina enk = 10,535, sobrevivenda varia@o deh desde 00 aé 1 0. Na
figura 6.12 80 mostrados os gficos de densidade da fiizde onda&/ () para as posiiges mar-
cadas por cruzes no grafico 6.11. Pode-se observar noafgos de a) a f) como o autoestado
inicial de 2x 3 evolui se redistribuindo espacialmente e tendo sua energidificadaa medida
gueh varia. Nas proximidades da régi de bifurcago, os modos d€; e Q. acoplam-se e
evoluem conjuntamente&@thegar no autoesta#lg; do reéngulo.

O caminho inferior, formado pela bifurcag do autoestado inicia#, o correspondente
ao g@afico de densidade mostrado na figura 6.9.a). Em comipare@m o0s outros caminhos
evidentes na figura 6.11, a sensibilidade da sua autoersevgida®es deh € muito maior, ou
seja, variages grandes de destroem facilmente esta féia de autoestados. O porguleste
comportamento fica evidente quando observamos que o adodstm um modo que atravessa
toda a guia de onda. Note quaaexiste um fimimo no centro da guia, o queo caso do braco
principal, como visto na figura 6.12. Como este autoesta@dosuporta grandes vari@s da
estrutura do bilhar, devido a esta particularidade seudtoraobre o caminhoawo ira diferir
substancialmente daquele mostrado em 6.9.a).

a) 2,

1,

b) 2,

1,

C) 2,

1,

yo yo
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Figura 6.12: Gaficos de densidade dig(r)|? para os valores de energia e largura da guia de
onda marcados por no grifico 6.11.a) quedo: a)k=11332 eh=0,0; b)k=11332 ¢
h=0,12; c)k=11232 eh=0,25; d)k=10,745 eh=0,5; e)k=10,578 eh =0,75; f)
k=10535eh=1,0.
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O caminho superior, nascido perto das bifutms;mas @o ligado a est&g um caso
diferente dos anteriores. Ao i@s de evoluir de um estado do quadrado, ele forma-se nas
proximidades da regb de% (regiao de limite entre os autoestados acoplatEsacoplados).
Neste caso, ao i®s de os autoestados Qg e Q2 serem acoplados pela inteéagde suas
proprias fun@es de ondaé criado um novo modo na guia de onda, como mostrado na figura
6.13.a). Por este motivo tal autoesta@doriado na re@io deh > % gueé a largura neceasa
para que um modo seja criado na guia. O&figos seguintes mostram como 0s modase v
unindo-se & que, no limite dé — 1,0, cheguena solu@o do redngulo de simetria k 3.

a) 2 b) *

1,

C) 2,

1, 1,

yo yo

Figura 6.13: Gaficos de densidade die(r)|? para os valores de energia e largura da guia de
onda marcados pot no giafico 6.11.a) qued®: a)k = 11,332 eh=0,333; b)k=11,144 e
h=0,713; c)k= 10,679 eh = 0,880.

Variagao do comprimentow para energia fixa

Nas aralises efetuadas anteriormente, mais notadamente nasssgd.1 e 6.1.2, foi
visto que a cria@gpenetrago de modos no interior da guia de orltaml&m extremamente
dependente do seu comprimemto

Na figura 6.14 &0 mostradas as curvas [d¢150 450)? x w. As energias escolhidas
foram as @ utilizadas na apresentag;dos autoestados parégd = 26,657) eimpares Ks 5 =
22,223) do quadrado. As largurasoram escolhidas para a primeira config@age modos
2d

n

transversais que, como visto, podem ser obtidasé&srda relagoh = <= = 0,333 para o caso

par eh = % = 0,2 para o casampar, onde em ambos 0s casos numero de modos verticais.

Analisando-se primeiramente a curva ¢oof, do autoestadmpar, fica evidente que
0S picos possuem espagcamento constante, medinds 374*. Observamos na figura 6.15 a
forma da fun@o de onda correspondente a cada picéafigps a), b) e c¢)). O primeira est
associado a um autoestado praticamente nulo na guia de Orsgundd possui um pico, e
o0 terceiro 2 picos na regd da guia. Destes resultados pode-se deduzir que, paraco moalr,



93

T [ T [ T [
g v - -
: b i _ k5’5— 22,223, h=0,2
»:, i . k66= 26,657, h =0,333 -
= | e
7~ N \
o :
0 :
< i
o : i
g H |
i , '
~ : |
— ' !
ot
: \
P ] l
N JL
0,4 0,6

Figura 6.14: Gafico de|T(150,450)? x w. os paametros utilizadosz® fornecidos na legenda.
As indica@es sobre os picos referem-se adsfigos da figura 6.15.

a condi@o para serem criados 0s modos na guia de émglaew — 5 seja um naltiplo inteiro
de %ﬂ, istoé,w=6+ I%ﬂ, coml =0,1,2,... sendd o nimero de modos pertencengeguia de
onda &’ & primeiro valor dev para o qual aparece este tipo de modo.

A curva tracejada (para o autoestado par) revela dudgseigs de picos, que levam
a comportamentos distintos dos autoestados corresp@sdéhprimeira seiggnciaé formada
pelos picogl, ee f, que apresentarkw = %’1 de distanciamento entre si (na verdade d@égqgia
inicia-se no pico localizado em = 0,004, quando o autoestaégraticamente nulo na guia).
Os autoestados correspondentes a cada pico mostrados@ne @) da figura 6.15a& a soma
das soluQes corretas d®; e Q2 sem perturbago, mais a SollHp correta para a guia de onda
retangular, resultado semelhante ao visto na s@os@d.1. Este cagosimilar ao discutido no
paragrafo anterior, com a condig icéntica de criago dos modos na guia.

A segunda sdigncia de picos da curva traceja@formada por g), h) e i), que possuem
espacamentaw = % entre si. Observando na figura 6.15 a forma dadorge onda correspon-
dente a cada pico, vemos que este caso difere drasticanem@tetetior. Nesta situag, o
autoestado perde o éder “sepagivel’ que apresentava, para adquirir uma forma mais com-
plexa com os modos da guia de onda e dos quadrados mistusarmioteragindo. A conda
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Figura 6.15: Gaficos de densidade ¢le(F)|? referentesis posides indicadas na figura anterior
6.14. Os comprimentos da guia de ondpara cada cas@e: w = 0,0215 em a), (203 em b)

e (04032emc)w = 0,173 em d), 0339 em e) e (607 em f);w = 0,042 em g), 0161 em h) e
0,290 em i).

de manuterfio dos modos na guia de onda para este eakwla pow = 6 + 14, comé sendo o
valor do comprimento da guia de onda que permite a exaitde autoestado e@y e Q», sem
criar nenhum modo na guiaje0,1,2,3, ....
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6.2 Quadrado acoplado a um quarto grewlo por uma guia de
onda

A segunda geometria a ser tratada nesté&ualae formada por um quadradpde lado

|d acoplado a um quarto déculo QC de raior, istoé feito por uma guia de onda de largira
e comprimentav, ver figura 6.16. Em todas as simulesld =r = 1,0.

by

s V

Figura 6.16: Quadrad@ de ladold acoplado a um quarto dérculo QC de raior, por uma
guia de onda de largutae comprimentav. 6 indica oangulo da onda incidente.

Assim como na sép anterior, quando a largura da guia de onda entre os lslhare
€ muito pequena) — 0,0, os dois bilharesa® desacoplados e possuemadiirica individual
e regular. Quandb comeca a aumentar os comportamenfs migém similares, ou seja,
podem persistir as damicas individuaish < %) ou podem ser criados autoestados acoplados,
proprios da estrutura como um todox %). Poem, para o caso extrenhe— Id, o acoplamento
tende a solu@es diferentes: para dois quadrados, a smuende a diéamica regular de um
retangulo, como4 visto. Para um quadrado acoplado a um quartdrdelo, a solugo tende
a diramica irregular de um quarto de &dio, sistema de grande impé@mntia em caos @untico
(HELLER, 1984).

6.2.1 Autoestados do quadrad®

Iniciaremos a aalise do quarto deiculo acoplado ao quadrado observando o com-
portamento de autoestados do quadr@dquando a largurla da guia de onda de acoplamento
varia.
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Na figura 6.17 &0 mostrados os autoestados correspondastésas degeneréswias
deksg = ks 3 =21085 paraw = 0,25 fixo. Em a), b) e c)& mostrados os gficos de densidade
dos autoestados de simetrix @, excitados com angulo de inciénciad = 18 4°(em rela@o
ao eixox positivo). Percebe-se que est@® snuito seriseis a varia@o deh, visto que para
h=0,05 (~ é), grafico 6.17.c)Jy(P)|? jaé praticamente nulo no interior de todo o bilhar. Os
trés gaficos seguintes mostram que o autoestado de simetra®ssui menor sensibilidade
varia@o da largura da guia de onda, cpr(r)|*> anulando-se pata~ 0,2 (~ %). Esta diferenca
de comportamento para as duas degenéresas deve-se ao fato de que a primeira possui
numero de modos verticaisimpar, enquanto que na segurda par. Como visto na s&Q
anterior, 0s casos em que existe u@imo alinhado com a abertura da guia de onianpar)
Sa0 mais susceteisas variages enh.

Apesar da exigincia de autoestados do quarto trewdo nas vizinhancas da energia
utilizada nas simuldies (que séo analisados a seguir), a proximida@® g o bastante para
excitar o autoestado e@C. Isto pode ser percebido em 6.17.f), ong)|? é diferente de zero

a) 2 b) 2 c) 2

1, 1, 1,

N
[
o
[N
N

0 1,
X

Figura 6.17: Gaficos de densidade ¢l&(r)? para o bilhar formado pelo quadra@oacoplado
a um quarto deieculo QC por uma guia de onda de comprimentc= 0,25 e largurah. O
nimero de onda da onda incide&gtk = 21,085 temos que é@ngulo de inci@nciaé 6 = 18,4°
(resso@nciaks 3 de Q) para os t@s primeiros gaficos e = 71,6° (ressoanciakz e de Q) para
os tiésultimos. O valor da largura para cadaficoé: h=0,01 em a)h=0,025 em b)h=0,05
emc),h=0,0lemd)h=0,1eme)er=0,2emf).
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no semidisco, mas muito pequeno, umaeesp de “semente” de estado, estando relacionado
com a precid@o nunerica utilizada. Por esse motiv@m si0 observados modos na guia de
onda para estados desacoplados. Es§tesiggem quandd@e excitados os autoestados nos dois
bilhares ao mesmo tempo, criando assim as céegide contorno neceésfas para a exighcia

de modos na guia.

6.2.2 Autoestados do quarto deieculo QC

Nesta subs&p sea@o analisadas duas sit@@s nas quais a onda incidente tem energia
coincidente com autoestados do quartoideuto QC.

Nos gi@ficos a), b) e c¢) da figura 6. mostrado o autoestado démero de onda
k = 21,097 paraangulo de inciénciad = 71,6°, w = 0,25 eh variando de 001 a Q3. A
presenca dés(f)? pequeno, mas&o-negligendvel, em c), demonstra que este autoestado
tem grande resi@hciaa varia@o da largura da guia, poif0 possui raximos na sua rego
de abertura. Esté o autoestado do quarto deauilo mais poximo ao de simetria & 6 do

Figura 6.18: Gaficos de densidade ¢ig(F)|? para o bilhar formado pelo quadra@uacoplado
a um quarto deicculo QC por uma guia de onda de comprimentc= 0,25 e largurah. O

numero de ondé k = 21,097 eangulo de inciénciad = 71,6° para os &s primeiros gaficos e
k =220595 ef = 45,0° para os &sultimos. O valor da largura para cadaficoé: h= 0,01

ema)h=0,2emb)h=0,3emc),h=0,01 emd)h=0,015eme) &n=0,025 em f).
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guadrado (utilizado em 6.17), possuindo uma vaakk de apenas-0,012 em seu iimero de
onda e sendo excitado no mesargulo de inci@ncia. Poém, nem mesmo essa proximidade
e suficiente para excitar os dois estados ao mesmo tempo.

O segundo caso estudado, mostrado nasiapss d), e) e f) da figura 6.1& o da
resso@nciak = 22,0595, a seguinte no espectro do quarto tteuto. Para este caso, com
h=0,025~ 112 0 autoestado anula-se, mostrando sua poucatuler a variago da largura.

Assim como nas ressancias do bilhar quadrado analisadas na si#mse@.1, percebe-
se aqui a tenghcia dos autoestados que possuéarimos nas proximidades da abertura da guia
(figura 6.18.a)) terem muito menos td@eaciaas variages deh, quando comparados com o0 caso
oposto (figura 6.18.d)).

6.2.3 Autoestados da estrutura acoplada

Nesta sego se@o estudadosés autoestados da estrutura acoplada. Em cada um dos
casosys na regdo da guia de onda apresenta carastiens diferentes. As ressamcias foram
encontradas atr@e da aélise dgT|? x k para os bilhare® e QC acoplados por uma guia de
onda comw =h=0,25.

No primeiro caso, mostrado na figura 6.19.a), o autoestadsupaumero de onda
k = 9,655. Sua ap&nciaé relacionada ressoancia do quadradks 1 = 9,935, da qual eét
proximo. As por@es da fungo de onda pertencentas regdes deQ e QC esto ligadas por
um “braco” que une os picos maisgimos das entradas nas duas extremidades da guia de
onda, mostrado no gfico a). Em 6.19.b), o comprimento da guia de oadéiminudo para
w = 0,2 e 0 autoestadé perdido completamente. Noafico seguinte, nas proximidades de
w = 0,4, as autofun@es desacoplam-se e, conseqtemente, 0 modo pertenceatguia de
onda se anula e, sem a cor#hgpara o acoplamento, apenas a parte pertencépsobrevive
para variafes maiores de/, como mostra o @fico d), formando uma eépie de garrafa de
Helmholtz (MENDEZ-BERMUDEZ et al., 2003; MOLONEY, 2004). Qgaer varia@o na
largurah tamkem destdi 0 modo de acoplamento.

Para o autoestado do bilhar acoplado de endrgid 2 369 (pbximo e semelhanta
resso@nciaks 1 = 12 953 do quadrado), a constitéig do autoestad® semelhante ao exemplo
anterior, poem, neste caso o modo que acopla as@sgles () pertencenteas regdes de cada
bilhar possui um rfimimo pdximo a regéo de acoplamento@C, como pode ser observado na
figura 6.20.a). Nos @ficos seguintes b)-d), observa-se que as @e®Qo comprimentav
afetam a fungo de onda em toda a estrutura, sendo que o modo réorégiguia de onda tem
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Figura 6.19: Gaficos de densidade ¢ig(F)|? para o bilhar formado pelo quadra@uacoplado
a um quarto deicculo QC por uma guia de onda de largura 0,25 e comprimentav. A onda
incidente tem imero de ond& = 9,655 eangulo de inci@nciad = 0°. O valor do comprimento
para cada @ficoé:w=0,25ema)w=0,2em b)w=0,4 emc) ew=0,5em d).
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Figura 6.20: Gaficos de densidade ¢l&(F)|? para o bilhar formado pelo quadra@macoplado a
um quarto deicculo QC por uma guia de onda de largura comprimentav. A onda incidente
tem rumero de ond& = 12 369 eangulo de inci@nciad = 0°. Os valores d& e h para cada
grafico 90:h=0,25ew=0,25em a)h=0,25 ew = 0,23 em b),h =025 ew = 0,26 em ¢),

h=0,25ew=0,27emd)h=0,245ew=0,25eme) eh = 0,255 ew = 0,25 em f).
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vida mais longa que as partes pertencen@e&C. Em e) e f) nota-se que pequenas vares;
emh destroem o autoestado rapidamente.

No terceiro elltimo exemplo, a parte da fuag de onda na re@d da guia 8o esh
unida nema parte dey(r) pertencente ao quadrado, nem ao quartoidilo, ao ines disso,
possui s nas duas aberturas da guia. A figura 6.21.a) mostra astgisitpara o autoestado
k=16,204, poximo em valor e ap@ncia da ress@mciaks 1 = 16,019 do quadrado. De b) a d)
observa-se que pequenas vabes tanto no compriment®, quanto na largurh, sao suficiente
para destruir o autoestado do bilhar acoplado.

b) 2,

1,

N
[
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=
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s i, 0 1, X i,
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0 1,

n

Figura 6.21: Gaficos de densidade ¢l&(r)? para o bilhar formado pelo quadra@oacoplado
a um quarto deicculo QC por uma guia de onda de largura e comprimentav. A onda inci-
dente tem fimero de ond& = 16,204 eangulo de inci@nciad = 0°. O valor do comprimento
para cada @ficoé:h=0,25ew=0,25ema)h=0,25ew=0,24 emb)h=0,25ew=0,26
emc)eh=0,24 ew=0,25emd).

Dos tés exemplos analisados percebe-se a grandéoetattre variago da geometria
da guia de onda com a manutéongdo autoestado da estrutura acoplada. Isto dendiga@o
direta entre o autoestado acoplado e a érisa de um modo de acoplamento na guia. A
varia@o na largurdn & o fator que afeta mais rapidamente a pordey () pertencent@ guia
de onda.

Por quesio de simplicidade e de uma melhor visualémacas aalises acima foram
efetuadas para autoestados de energia relativaments bgirasustentam apenas um modo na
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guia de onda. Autoestados de maior energia, que apresemnarasirutura mais intrincada de
modos, apresentam comportamentos semelhantes.

Varia¢cao da largura h e da energia

Como visto na s&ip 6.1 para dois quadrados acoplados e na sabsagerior para
0 quadrado acoplado a um quarto dkewlo, os autoestados na estrutura acopladadgrande
depené@ncia com a forma da guia de onda. Isto@dwda necessidade de manuémde modos
na regéo da guia, que criam as condés de contorno essenciaisoexiséncia da autofurép
nas duas estruturas prmas do bilhar acoplado. Desta forma, a seguir faremos nalesea de
como os autoestados variam quando a geometria do sistemdificada, ou seja, de como um
autoestado modifica-se, acomodando-se na nova estrutura.

O estudcé engo similar ao efetuado na sub&egs.1.3, onde os autoestad@® €£n-
contrados atrads da aalise do comportamento de um elemento da matfizj) quando a
geometria do bilhar composto e a energia da onda incidéoteagiados.

Na figura 6.22 &0 mostrados @ficos da variago do nddulo quadrado de um elemento
deT (i, j) com a largura da guia de onta o rimero de ond& da onda incidente. Fixamos o
comprimento enw = 0,5. Os gaficos diferem na escolha do elemento da mdi(izj), sendo
gue: em a)j = j € tomado no centro da parede vertical esquerdg;@anm b),i = j e tomado no
ponto rmédio do arco do quarto de circundercia; e, em c), € tomado no ponto de obseréac
utilizado em a) g no utilizado em b). Os pontos localizados sobre um detenietemento de
um mesmo bilhar@ ou QC) fornecem mais informdiges acerca dos autoestados deste bilhar,
ao passo que, quandasstomados pontos em bilhares diferentes, a infoamagrelacionada
apenas a um autoestado que conecta esses dois pontos, ,aunsestado acoplado que se
estende por todo o bilhar composto.

O grafico 6.22.a) mostra conid(i, j), fortemente relacionado ao quadra@ccomporta-
se quandc variada a largurh da guia de onda. Cada um dos “caminhos” mais claros-
ferente a uma sol@p diferente e quando— 0,0, os caminhos coincidem com o espectro do
quadrado sem acoplamentA medida que a largurh aumenta, a energia deve diminuir (
aumentar) para acomodar o modo na nova estrutura, poispessaiarea maior que a ante-
rior. A mesma aaliseé valida para 6.22.b), queadnforma@es acerca da parte da autofaoc
correspondente @C.

Em nenhum dos dois gficos a) e b) pode-se definir com clareza uma@gnde esse
fendbmeno de migrao pargk’s menores se inicia, como pode ser feito no acoplamentoalss d
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Figura 6.22k x h x [T(i, j)|? paraw = 0,5. a) elemento d&(i, j) comi = j localizado no centro
de um dos lados d@. b) elemento dé (i, j) comi = | localizado no centro do arco do quarto
de drculo QC. c) elemento dé (i, j) comi localizadoQ e j emQC.

guadrados. Naquele caso, pelos dois bilhares serem iguaissegentemente, terem o mesmo
espectro, a condip de acoplamento para amloigual, o que confere a depénttia linear da
regiao deh até onde a autoenergia se mamt No caso presente, os bilhaf@e QC possuem
espectros diferentes, @ata condigo de casamento da fuicde onda dos dois deve adequar-se
a distribuig@o dos autoestados, fazendo com que alguns modos sobrepavarvariago maior
deh (como o primeiro autoestado do quadrado e douto) e outros comecem a migrar para
k's menores e paras pequenos (como o quinto autoestado do quadrado ou quadwadto de
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circulo).

Tanto para o quadrado quando para o quartoidmilo existem t&s comportamen-
tos kasicos dos autoestadasmedida quén aumenta, qued® aquelesy observados para o
acoplamento de dois quadrados. Alguns autoestados sadareyior todo o intervalo, desde
0,0 < h < 1,0; alguns autoestados desaparecem; e alguns autoestadogaslos. Estes com-
portamentos & observados nas proximidades da linha pontilhada radegs, que decai de
forma obviamente &o-linear.

Através da compar@p de a) e b) percebe-se que todos os estados que sobrevivem ou
sao criados acima da linha pontilhad@sautoestados do bilhar acoplado. lstoonfirmado
pelo g@&fico c). Abaixo da linha pontilhada a densid&dgem menor, sendo a régidominada
pelos autoestados das sdieg rao acopladas d@ e QC.

Variacao da largura h e do comprimentow da guia de onda para energia fixa

O Ultimo caso a ser tratado nesta®e€ o de como uma energia fixa pode geraios
autoestados diferentes dependendo da geometria do biaaa tanto faremos uma alise
parecida com a anterior, gan agora fixaremos dimero de ond# e variaremos a largutae
0 comprimentov da guia de onda.

A figura 6.23 mostra o comportamento de um elementd(dg) quando &o variados
h e w para duas energids= 8,7 em a), b) e ¢) & = 12,369 em d), e) e f). Os elementos de
T(i, j) utilizados $0 os mesmo da figura 6.22, com a) e d) fornecendo a %arde solugo em
Q, b) e e) emQC e ¢) e f) as soluges acopladas. Comparando o0afigos vemos que para um
acrescimo de aproximadamente 40% na enerjiex(3,5), 0 limero de autoestados diferentes
gue podem ser criados variando osgmaetros da guia de onda dobra. Em ambos aags os
autoestadosa® criados para valores tie- % , OU seja, acima da linha tracejada da figura 6.22,
0 que mostra que estes autoesta@msessencialmente sofigs da estrutura acoplada.

Para exemplificar como muda a distribncespacial da autofuag quando fixa-se a
energia & variada a geometria do bilhar, a figura 6.24 mostra&@fogs de densidade dg(r)[?
para os valores marcados nafico 6.23.a). Os diferentesnsbolos pertencem a diferentes
familias de autoestados. A primeira fdia, marcado poricculoso, possui um modo comum
entreQ e QC, o que faz com que tenha grande sensibilidad@aria@o deh. Note que, ao
longo da mesma quase Ao muda. A segunda fdhlia, marcada por cruzes, &€ associada
resso@nciaky, = 8,886 do quadrado. Esta possui depamda mais forte com relao ah.
Logo, qualquer varidp na largura dedir o autoestado. Pém, eleé insengrel a variaes
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Figura 6.23:h x w x |T(i, j)I? parak = 8,7 em a), b) e c) & = 12369 em d), e) e f). Em
a) e d) elemento dé&(i, j) comi = | localizado no centro de um dos lados@e Em b) e e)
elemento deT (i, j) comi = j localizado no centro do arco do quarto decalo QC. Em c)

e f) elemento dd (i, j) comi localizadoQ e j em QC. Os sinais em a) marcam as p@se
referentes aos pametrosh e w utilizados nos gaficos da figura 6.24. A marca em d) marca a
posi@o referente ao gfico 6.20.a).
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Figura 6.24: Gaficos de densidade ¢gr)|? para os valores de= e comprimentav marcados
na figura 6.23.a). A onda incidente tertmnero de ond& = 8,7 eangulo de inciénciad = 45°.
Os valores do comprimento e largura da guia para caafecgrsio: h = 0,557w = 0,05 em a)
eh=0,1,w= 0,34 em b), valores referentes ao pontos marcados«dm= 0,573,w = 0,3
em c) eh=0,573 ew= 1,0 em d), marcados com; h=1,0,w=0,775em e) eh=0,856 e
w = 0,83 em f), marcados com.



105

do comprimentav, como pode-se ver por c) e d). A terceira fia marcada pox, € uma
solu@o deQ acoplado &@C por um modo na guia de onda, que evolui para a $awe um
bilhar quarto de eatlio no limiteh — 1,0, 6.24.e) e f). Note que ela surge apenas s altos.

Em 6.23.d), o ponto marcado por um quadradereferenté posi@o dos peéametros
na simula@o do autoestado mostrado na figura 6.20.a), na falsanimos que, 0 autoestado
€ muito senivel a variafes deh e possui alguma durabilidade perante vdies;dew, o que
pode ser confirmado pela obseraagle 6.20.d).
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6.3 Transmisdo atraes de um bilhar quadrado com guias de
onda acopladas

O terceiro elltimo tipo de bilhar com estrutura composta a ser abordadoqua-
drado com guias de onda acopladas, mostrado na figura 6.25om@rio dos dois casos
estudados anteriormente, o bilhar abordado aga@berto ao meio externo, o que Ihe confere
caracteisticas diferentes das vistas para os bilhares fechadasnagar pela abordagem do

estudo.
vy
Q
A

S . R

R e X

d
w, d w,

Figura 6.25: Quadrado aber@ de ladold, acopladca guias de onda de largurbg e hy e
comprimentosv; ew,. O centro de cada gu@acoplado ao quadrado na p@sid.

Bilhares abertos@ de grande aplicag no estudo de transmiéss e transporte em
estruturas, que na maioria das vezeslculada atras do formalismo de Landauer (ALT et al.,
1998; AKIS et al., 2002; SAICHEV et al., 2002; SADREEV, 2004;[3REEV et al., 2006).

Neste tipo de problema,&h da aalise de como se&da construgo da fungéo de onda
estacio@ria no bilhar quandoa® acopladas guias, pode-se t@émbexplorar como a trans-
missao atraes da estrutura pode ser favorecida @o pela sua presenca. |stofeito pela
media@o da amplitude da fu@p de onda na guia de entrada acoplando-a com a amplitude na
guia de sada.

Usualmente, o estudo de transporte em bilharesto por tratamentos esisticos que
levam em conta uma superpdsicran@mica de onda planas para bilhareétaos (BERRY,
2002). Apesar de aparentemente mais simples, a trar&onésa bilhares regulareés mais
complexa do que em bilharesatecos, pois nestes a fuaig de onda @ pode ser escrita como
composipes de exp[? r] com K de dire@o aleabria, neste caso o @odo mais comum de
solug@oeé utilizando écnicas de espalhamento (SADREEV, 2004).
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Os bilhares abertosaim possuem um espectro de ressmias como no caso fechado,
pois seu acoplamento ao meio externo o inibe a formago de autoestados corivais
discretos de energia na sua émginterior. Poem, quando a energia da onda transmitida pela
guia de entrada aproxima-se da energia correta de alguestatio do bilhar, a forma da fuig
de onda na estrutugamuito similaraquela referente a ressorcia do bilhar sem as guias. Esta
a chamada transmis ressonante (SADREEV, 2004), quedsdésta nas simuldies mostradas

a sequir.

Quando a energia na onda incidengé®rtoincide com nenhum autoestado do bilhar,
CoOmoé o caso da transmi&s rao-ressonante,avios estados contribuem para a foréaga
funcao de onda e transm#s, sendo selecionados pelo casamento de simetria do eeita
do bilhar com as guias de onda.

Nesta sego sea estudado como variaes nas guias de entrada &dsa acopladas ao
bilhar quadrado, afetam a transndiesla fun@o de onda. A abordagem tem por finalidade uma
demonstrago qualitativa de como o MCP pode sdil na obten@o das geometrias que mais
favorecem a transmig@e. Para tanto s&o variados a largura de ambas as gum(hy) e a

posi@o de acoplamentda guia de Sala.

As implicagdes da variago da estrutura s&o observados atrés da quantidade, que
é definida como a integral dgr) sobre gareaA (ver figura 6.25)

F= [ Wk 6.1)
A
A versao discretizada dE, propria para a implementag nunérica,é
Nx Ny
F=>. > (i Pdxdy, (6.2)
i=1j=1

na qualfij € o vetor posigo do centro do elemento deeadAj = dx dy;. Osindicesi e |
variam de 1 @y e 1 aNy, respectivamente, sendiy e Ny 0 nimero de élulasAx e Ay daarea
A

Sao fixados nas simulaes o tamanho do quadra@o(ld = 1,0) e o comprimento das
guias (v =wo = 1,0). A areaA ondeé medido o fluxoF varia de acordo com o valor da
largurah, da guia de saa, visando manter a prop@ entre cada diferente medida. Seu valor
e A=(0,6)(0,6+hy), onde a variago ocorre apenas na COmponentgois, 0 comprimento
W, & mantido fixo. Juntamente coynvariamos tamém o Ny a fim de manter constante a
discretiza@o em cada caso. Em todas as simidsax = Ay = 0,01. A onda incide sempre no
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eixo X positivo, ou seja, a onda entra sempre pela guia da esqueaipela da direita.

As paredes verticais ligadas addio da guia de entrada e fim da guia dédsasio
destinadas apenas a barrar contribag;de espalhamentos externos do bilhar, garantindo que
apenas a contribuip referenté transmisdo esh sendo integrada no fluxo.

As simula@es sedio efetuadas paraéss valores de energia da onda incidettg =
36,637, autoestado de simetrix@.0 do bilhar quadradd 11 = 36,771, autoestado de simetria
4 x 11 do bilhar quadradd = 36,704, valor que reside no centro do intervalo entre os dois
autovalores do quadrado. Veremos que as diferentes saseieixoy, para os s valores,
levam a resultados diferentes de transauss

6.3.1 Variacdo da largura h; da guia de onda de entrada

O primeiro caso a ser considerado nest@ség de como se comporta a transrass
guandce variada a largurh; da guia de onda de entrada, sendo a largura da guiddabehsa
a energia da onda incidente fixos.

A largura da guia de entrada varia de 0 a, aproximadamente, 2Na guia de saa
mantemos, ~ % = 0,089. E escolhido este valor paha porque, quando fixamds = h, = % e
ks,11 para a onda incidente, &ut encontramos uma condigde transmis® ressonante. Como
as energias escolhidadestodas muito fximas, apresentando varéggde menos de, 8%, &
razcavel manter a largura nas simulages para os &s valores dé.

A figura 6.26 mostra a curva de x h; para uma onda incidente #e= 36,637, que
corresponde ao autovalor da resocia 6x 10 do quadrado. Comde se esperar, pana< %
o fluxo & nulo, pois a largura da guia muito pequena para permitir a penei@gla onda.
Para larguras maiores do qéesempre existe transmiss diferente de zero ao fim da guia
de sada. Logo aps o primeiro pico, ent; ~ 0,089, o fluxo oscila rapidamente, devido aos
efeitos de difrago na sala da guia. Aos poucos estabiliza-se e cresce continuameto
valor dehy ~ %/l ~ 0,257, onde novamente comeca a oscilar, com amplitude m@ohl < %/l
€ o intervalo onde apenas um modo transvegdahnsmitido pela guia de entrada. Acima de
%/1, mais modos podem ser acomodados e interferir na guia de ooii® pode ser visto nos

graficos paray(r) 2.

O acoplamento da guia de onda ao centro do quadrado faz cootjhar rao possua
a forma correta para sustentar estados de trandonsssnilares aos autoestados cammero de
picos verticais pares do bilhar isolado, pois, nenhuaximo localiza-se alinhada entrada
das guias. Logo, a fudp de onda espalhada criada no interior do bill3ar te& a apagncia
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Figura 6.26:A esquerdd x h; parah, = 0,089 ek = 36,637. A direita, giaficos de densidade
de y(P)|? para os valores die; marcados na curva. Em k) = 0,089, b)h; = 0,091, c)h; =
0,104, d)h; = 0,223, e)h; = 0,263 e f)hy = 0,269.

semelhante ao autoestakiD o, apresentando uma distribéig mais desordenada para Isto
pode ser visto nas figuras 6.26.a)-f), géie ss gaficos de densidade ¢lg(r)> para os pontos
marcados pos na curva. Percebe-se que, com e&wege f), em nenhum dosajicos a fungo
de onda interna ao bilhar tem grande amplitudeépotodos possuem transn@sssignificativa
att o fim da segunda guia.



110

A variagdo deF x h; parak = 36,704, mostrado na figura 6.2&,muito semelhante
ao caso analisado para a energia anterior. A diferencadeatacad& o fato de o primeiro
minimo da segundaésie de oscilages & = 0,0009) ser muito menor do que no caso anterior
(F = 0,004). Dos gaficos dely(r)]> 6.27.a)-b), observa-se que a féncde onda interna ao
bilhar & muito mais intensa e comeca a mostraidiod do modos da ressamcia 4x 10 do
guadrado, que saranalisado a seguir.

0.012

— k= 36.704 f

0.008

0.004

b)2s

d) 25 e) 25

1.25 1.25

|
==
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Figura 6.27A esquerdd x h; parah; = 0,089 ek = 36, 704.A direita, giaficos de densidade
de |y(F)|? para os valores de; marcados na curva. Em b) = 0,089, b)h; = 0,122, c)h; =
0,171, d)hy = 0,255, e)hy = 0,259 e f)hy = 0,275.
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A onda incidente comimero de ond& = 36,771 possui a simetriaX 11 do bilhar
guadrado. As simetrias com uniimeron impar de naximos na vertical possuem sempre
um maximo alinhado com o centro da guia de onda, o que favore@anisao ressonante
(criacao de uma furgo de onda espalhada no interior do bilhar com a forma mumtebante a
da autofun@o original). Istcé visto nos gaficos de densidade ¢lg(r)|? da figura 6.28. A curva
de F x h; apresenta o mesmo comportamento geral que os dois casasrastaé h; ~ 4,

0.008

0.006

LL 0.004

0.002

b)2s

C) 25

1.25 1.25

(i}

(i M. -
L‘H ’ |

| “””[-- At

-1.25 -1.25

-25

d) 25 e) 25 f) 25

1.25 1.25 1.25

!

(o 0
il

"““.uwl

-1.25 -1.25 -1.25

-2.5

Figura 6.28:A esquerdd x h; parah, = 0,089 ek = 36,771. A direita, giaficos de densidade
de |y(P)|? para os valores die; marcados na curva. Em k) = 0,089, b)h; = 0,116, c)h; =
0,187, d)h; = 0,223, e)h; = 0,250 e f)hy = 0,265.
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guando comeca decrescee ahegar & = 0,0 parah; ~ g‘/l. O grafico 6.28.d) mostra que
apesar deste imimo paraF, a fun@o de ondas na parte interna ao bilhar quadraéanuito
intensa, ou seja, a on@saaprisionada no interior do bilhar aberto. Neste tipo deagio diz-se
gue o sistema possui um estado ligado aoicowt (bound state in the continugrSADREEV
etal., 2006).

6.3.2 Variacdo da largura h, da guia de onda de sala

Nesta subsép sea feita uma aalise ondeé fixada a largurd; da guia de onda de
entrada e oiimero de onda incidente e observamos confe se comporta medida que a guia
de onda de $da varia. As energias utilizadadsas mesmas do caso anterior.

Observando as figuras 6.29, 6.30 e 6.31, que modskrant, para as #&s diferentes
energias da onda incidente, percebe-se que sua estrutaragyassemellaguelas obtidas para
a situa@o ondeh; varia. Em todos os gficos a transmig® inicia-se paray ~ % apresentando
0 segundo ciclo de oscilaes a partir dé, ~ %/l. Poiem, & uma diferencadsica entre 6.29
e 6.30. Ams o primeiro ciclo de oscilégs,F sofre um pequeno dexscimo a o iricio do
segundo ciclo. Isto decorre do fato de que quaddariada a primeira guia, a partir (gea
onda tem liberdade para penetrar na estrutura continuarenta vez que vem do contio) e,
enfio, a transmig®o aumenta. Para penetrar na guia ddasa fun@o de onda deve ajustar-se
aos modos internos do bilhargximos da sua entrada. Isso faz com que a tranfimissja mais
sen$vel & variagio dehy, o que pode ser visto nosajicos de densidade di(F)|? referentes
a estes pontos. Taisagficos tamBm mostram comportamentos parecidos ao visto na sabsec
anterior.

Em 6.31 observa-se o mesmo®emeno de- — 0,0, que acarreta o aprisionamento da
funcao de onda no interior do bilhar, o ggenostrado no @fico 6.31.d).
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Figura 6.29:A esquerda x h, parah; = 0,089 ek = 36,637. A direita, giaficos de densidade
de |y(P)|? para os valores die, marcados na curva. Em k) = 0,087, b)h, = 0,089, c)h, =
0,101, d)h, = 0,171, e)h, = 0,257 e f)h, = 0,260.
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Figura 6.30:A esquerdd x hy parah; = 0,089 ek = 36,704. A direita, giaficos de densidade
de y(P)|? para os valores die; marcados na curva. Em k) = 0,089, b)h, = 0,116, c)h, =
0,171, d)hp = 0,223, e)h, = 0,258 e f)hp, = 0,259.
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Figura 6.31:A esquerda x h, parah; = 0,089 ek = 36,771. A direita, giaficos de densidade
de |y(P)|? para os valores die, marcados na curva. Em k) = 0,087, b)h, = 0,089, c)h, =
0,171, d)hs = 0,258, e)h, = 0,260 e f)h, = 0,267.
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6.3.3 Variagdo da posi@o d da guia de onda de sala

Foi visto nas simulaes mostradas @tagora que a interag entre as simetrias da
funcao de onda no interior do bilhar quadra@@om as da guias de onda tem grande &iktia
natransmis®o. Suas caractisticas dependem da paridade da fimem relago ao eixoy, pas-
sando da transmias “desordenada”, ouao-ressonante, para ondas com energias associadas
aos autoestados damero de raximos verticais pares, para a transmésressonante quando
n éimpar. Este comportamento foi observad® ajora com as guias de onda alinhadas e fixas
ao centro dos lados verticais do quadrado. Seria interiessafio analisar como modifica-se a
transmis&o quand@ quebrada esta simetria entre as diesgde acoplamento das guias.

Nesta subsé&p sea considerada a variag deF com a posigo de acoplaments da
guia de onda de &, para a guia de entrada mantida fixa no centr@dg = 0,0). Como
veremos, os @ficos possuem simetria em reédacad = 0. Enfio, os comeatrios sefio feitos
apenas pard positivo, visto que pard < 0 as concludes §o aralogas. As larguras; e hy, das
duas guias@ mantidas constantes em cada sinadacSeao utilizadas as mesmas energias
gue nas sdies anteriores para a onda incidente.

Na figura 6.322 mostrado o gifico deF x d para uma onda incidente cokgio =
36,637 em bilhares comés valores das larguras das guibas= h, = 0,088 (linha corinua);
h: = hp = 0,089 (linha tracejada)h; = h, = 0,090 (linha pontilhada). A simetria da curva
em rela@o ad = 0 é evidente. Todas as curvas apresentam um pico pronunaiadio=e0,
indicando que apenas esta pasigde acoplamento da gugafavo@vel a transmisgo para a
energia escolhida. A curva tracejada ainda apresenta umepeico nas proximidades de
d=0,181~ % poreém muito pequeno em compasaccom pico principal, aproximadamente 45
vezes menor.

Na parte de baixo da figura 6.32 aparecem @digms dely(r)|? para o pico de cada
curvadeF x d. Parah; = h, = 0,089 (géfico b)), apesar de a transn@éiscorrer de forma “nor-
mal” até o fim da guia de onda deida, a fun@o de onda tem amplitude muito baixa no interior
de Q, como visto anteriormente. Ron, para os dois outros casbs= hy = 0,088 (g@&fico a))

e h; = hy, = 0,090 (géfico c)), a amplitude da fuf@ de onda no quadradocompaavela das
guias.

Comparando asés fun@es de onda de 6.32, observa-se que a 8olag interior do
guadradcé pequena quando a parte @i¢) transmitida pela guia de onda de entrada possui
um ponto de rmimo localizado pbximo a seu ponto de acoplamento €nlsto desfavorece
a forma@o de amplitude alta ef® pois, para esta energia 610), o autoestado do bilhar
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Figura 6.32: Variago do FluxoF com a posigo de acoplamentd da guia de onda de s
para rumero de onda da onda incidettg o = 36,637. Tiés valores de largurds utilizados,
h; = hp = 0,088 (linha corihua), h; = h, = 0,089 (linha tracejada) bB; = hy = 0,090 (linha
pontilhada). Em a)-c),& mostrados os gficos de densidade da fuiade ondaw((r))l2 para
as tés curvas emd = 0,0.

guadrado &0 possuiy intenso poximo a entrada da guia. Nos outros dois casos adarde
onda transmitida possuildtimo maximo da guia de entrada penetrando@nogo, & mais cil
para esta configurag excitar um autoestado do bilhar correspondente a estginéinda
em 6.32.a)-c) observa-se o taneno de “canalizap” channelingde ¢, onde, a seagncia de
modos da fungo de onda ey = 0,0 forma um “canal” unindo as duas guias e facilitando o
transporte entre as mesmas (SADREEV, 2004).

Passando pate= 36,704, valor intermedirio entreks 10 €Ks 11, & Situa@o muda dras-
ticamente, como pode ser visto na figura 6.33. Em contrasteaso anterior, &1i0s picos
pronunciados aparecem dmx d, indicando a exi&incia de @rias posigesd que favorecem
a transmis&o. Para as largurdm = h, = 0,088 eh; = hy = 0,090, a posigod = 0 gera trans-
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missao consideavel, poém, raoé a melhor escolha, visto que em qualquer dos outros picos

€ maior.
T T T T —_— hl = h2 = 0,088
-~ h =h,=0,089
0,01~ h = h. = 0,090
"""" 1”27
0,008~ —
0,006 —
LL
0,004 —
0,002
0

Figura 6.33: Variago do FluxoF com a posigo de acoplamentd da guia de onda de &k
para rumero de onda da onda inciderke- 36,704. Tiés valores de larguréae utilizados,
h; = hp = 0,088 (linha corihua), h; = h, = 0,089 (linha tracejada) bB; = hy = 0,090 (linha
pontilhada).

Os picos da curva comua em 6.33 podem ser divididos em duadigegias relacio-
nadas aos autoestados do quadrado cmmenos de onda anterior e posteride-a36,704:

e a primeiraé formada pelo segundo e quarto picos (os de menor amplitiedejizados
emd= g/l ed= ‘7‘/1, gue podem ser encontrados pela forma geral

(n—m)

= o1t (6.3)

comm=6en=10.

e asegundé formada pelo terceiro e quinto picos (os de maior ampljtqde localizam-se
emd = {1 ed = {1, respectivamente, e possuem forma geral

(n—m)

“ln-m+1" (6.4)

comm=4en=11.
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As formulas (6.3) e (6.4) foram constdas a partir da obsenag da posigod dos
picos em compara@p com o valor dd.

Ento, a primeira sagnciaé relacionada com a ressorcia 6x 10 , a segunda com
4 x 11. Em ambas a$fmulasl & um inteiro positivo maior que zero. Estaatise mostra dois
resultados importantes. Primeiramente, cahdepende denen, pode-se constatar que as duas
degeneredmcias nh x nen x m) do autoestado do quadradogsparticipando da transmes
Segundo, variandd pode-se ajustar o bilhar para a transi@isser “mediada” pelo autoestado
de energia anterior ou poster@éenergia da onda incidente (correspondente a uma aut@energ
do bilhar).

A figura 6.34 mostra os gficos de densidade dig(r)? para alguns pontos da curva
deh; = hy, = 0,088: b)é referente ao primeiro pico localizado e 4, que esi relacionado
a ressoanciaimpar; c)é referente a um ponto deimmo; d) e f) possuem os valores corres-
pondentes aos dois picos da primeiral&gia; e ) ao primeiro pico da segunda. Pela forma
da fun@o de onda no interior d® pode-se mais uma vez perceber a ificia distinta dos
autoestados anteriokg1o = 36,637) e posteriorky 11 = 36,771) na transmig® gerada pelas
diferentes sei@@ncias de picos. Na primeira, que possiiar, a funéo de onday(F)* = 0,0
sobre a linhgy = 0,0, ao contario da segunda, que possuimpar.

a) 2,5 b) 2,5 C) 25

1,25 1,25 1,25

(I __ s el e
lll = % y ° |1|“ul'

1,25

(" - il @_ ""I'I'Ifgll_ \W’“
y ° lﬂ“lunJ \:(:525 l IH'!IH J y ° lmmll n*r} Vi

1,25

Figura 6.34: Gaficos de densidade ¢l(r)|2 comk = 36,704 pareh; = h, = 0,088 e aYd = 0,0,
b)d = 0,025, c)d =0,073, d)d = 0,122, e)d = 0,202 e f)d = 308, relativosa figura 6.33.
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A curva parah; = hp = 0,089 de 6.33 mostra um comportamento semelharigura
6.32, com um pico mais alargado e 0 e um pico securétio emd = 1. Poém as amplitu-
des &o diferentes. Na figura 6.35feito o gafico da fun@o de onda para os dois picos e para

um valor de nmimo deF entre eles.

b) 2,5

a) 2,5 c) 2,5

1,25 1,25 1,25

Figura 6.35: Gaficos de densidade ¢lg(r)|2 comk = 36,704 pareh; = hy, = 0,089 e aX = 0,0,
b)d=0,1 e c)d =0,187,relativosa figura 6.33.

Ainda em 6.33 0 caso de; = hy = 0,090 mostra comportamento semelhante ao de
h; = hp = 0,088, a 1@o ser pelos picos apresentarem menor amplitude. A®ésnge onda
referentes aos picos, mostradas em 6.36, émmbhpresentam aparcia semelhante agss
vistos em 6.34, com a diferenca de que em 6.36 observamaspicas ao longo da guia de

onda.

a) 25 b) 2s C) 25

1,25 1,25 1,25
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Figura 6.36: gaficos de densidade ()| comk = 36,704 pareh; = hp = 0,090 e a)d = 0,0,
b)d=0,025 e c)d = 0,202, relativosa figura 6.33.

A Ultima energia considerada para a onda incidentelceri6, 771, coincidente com
0 autoestado % 11 do bilhar quadrado. Na figura 6.3@osmostradas as curvas Bex d para
0s mesmos &s valores de largura das guias que nos casos anteriores. r@orasks 10 (fi-
gura 6.32) as curvas possuem formas parecidas, apenasrapre® pequenos deslocamentos
da posi@od dos picos, cujas posies podem ser entendidas a partir de unéise direta do
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Figura 6.37: Variago do FluxoF com a posigo de acoplamentd da guia de onda de &k
para rumero de onda da onda inciderke- 36,771. Tés valores de larguraase utilizados,
h; = h, = 0,088 (linha conihua), h; = hy = 0,089 (linha tracejada) by = hy = 0,090 (linha
pontilhada).

grafico de densidade da fuiag de onday(F)|°. Similar a outros casos jobservados, nova-
mente temos que, paha = h, = 0,089 ed = 0,0 (figura 6.38.a)), a transm#ss neste bilhaée
ressonante para a energia incidente igual a do autoestadd 4 Poem, em 6.38.b) pode-se
observar que uma pequena vaédaga posigo de acoplamentd faz com que seja excitada a
segunda degeneréswia do autoestado (%14), modificando drasticamente a formaw@a
regiao da guia de onda deida (compare tal regd em 6.38.a) e 6.38.b)). Efeito semelhante
e visto em 6.38.d) e 6.38.f). As podis do segundo e terceiro picos em 6.83 sbtidas pela
formulad = % F dq, constrida pela observé@p do gafico, onded; & a posigo do primeiro
pico.

Da forma da fungo de onda para os daditimos picos deh = 0,089, figuras 6.38.d)
e e), pode-se observar que as duas deger@reiss participam da transnéss interferindo e
formando um novo estado e

Ainda de 6.37, percebe-se que a coadide transmige ressonanteamé a de melhor
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Figura 6.38: Gaficos de densidade ¢lg(r)?> parah; = h, = 0,089 e a)d = 0,0, b)d = 0,0275,
c)d=0,135, d)d = 0,224, e)d = 0,240 e f)d = 0,269, relativosa 6.37.

resultados nas simulées, pois, a amplitude ef(d = 0) & menor do que em qualquer dos
picos.

A figura 6.39 mostra os gficos de densidade payar)|? referentesa curva deh; =
h, = 0,088. Observa-se uma invés no comportamento da fuéxg de onda en entre o
primeiro e terceiro pico, se comparado ao caso anteriori dguimeiro (figura 6.39.b)) excita
um estado onde participam as duas degenenesas e alltimo (figura 6.39.f)) excita apenas a
simetria 11x 4.

O comportamento da fuf@ de onda no caso da cutva= hy = 0,090 & semelhante
ao do caso em qug = h, = 0,088, por isso, &0 €& mostrada aqui.
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Figura 6.39: Gaficos de densidade ¢ig(F)|?> parah; = h, = 0,088 e a)d = 0,0, b)d = 0,029,
c)d=0,135, d)d = 0,215, e)d = 0,240 e f)d = 276, relativosa 6.37.

6.3.4 Variacdo da energia da onda incidente para geometrias fixas

Nas simulaQes apresentadas nas &g anteriores foram sempre utilizadas energias
fixas para a onda incidente. Daddise do comportamento da transraigspercebe-se a grande
depenéncia dos resultados com a rélagentre a energia da onda incidente e geometria do
sistema.

Nesta sego, 0 mesmo problema seobservado por uma abordagem inversa. Para isso,
sei fixada uma certa geometria para o bilhar e obtido o compertandeF a medida que a
energia da onda incidenéemudada.

Na figura 6.40e mostrado o @fico deF x k para o bilhar com as guias de onda
acopladas eny = 0 e largurah; = h, = 0,089. Comparando os picos éiecom o espectro do
quadrado neste intervalo (linhas pontilhadas verticaezebe-se que a transn@isgessonante
nao & a condigo mais favaaivel a transmisdo para esta geometria, com a maior parte das
resso@ncias aproximando-se mais dos pontos @i@mo do que dos pontos deaximo.

Para as duas energias degener&gas= k7o = 35837 eky 12 = kog = 37,849,F x k
apresenta “descontinuidades” similaggpielas quea® encontradas para as resaucias nos
graficos de|T(i, j)| x k (ZANETTI, 2004). Observando em 6.40.b) e e) a formajydg)|?
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Figura 6.40:A esquerda, varid@p do FluxoF com o rumero de ond& para um bilhar com lar-
gurash; = h, = 0,089 das guias de entrada édsa As linhas pontilhadas marcam p@s&es das
resso@ncias do quadrado contidas neste intervalo de enekgiireita, giéficos de densidade
da funéo de onddy(r)| para os valores demarcados comimculoso na curva deé= x k. Em
a)k =35,626, b)k = 35,837, c)k = 36,513, d)k = 36,821, e)k = 37,849 e f)k = 38,193.

para estes valores dte percebe-se que eles geram foes de onda que ficam aprisionadas no
interior do bilhar quadraddpund states in the continugniEstes dois casos de aprisionamento
da fun@o de onda ocorrem em estados degenerados de energia, suempa@smesma paridade
no eixoy de transmisio (3x 11 e 7x 9 para a primeira e £ 12 e 9x 8 para a segunda), o que
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esh de acordo com resultad@gonhecidos da literatura (SADREEV et al., 2006).

Ainda em 6.40 &0 mostrados @ficos de densidade dig(r)|? para alguns valores de
k correspondentes aarimos e ninimos locais deF. E interessante notar as formas distintas
das fundes de onda nos diferentes exemplos de tran&imi€sm a)|y(F)|2 & pequeno na linha
y = 0,0, com os modos acomodando-se em uma forma aproximadanediptica”. Em f),
ly(P)|?> possui grande amplitude e uma gencia de modos organizados na linha que une as
guias, indicando a presenca dodemeno de canalizao.

Na figura 6.41& mostrado o detalhe doajico 6.40 na re@io dos fimeros de onda
utilizados no decorrer desta &g 0s quais@® marcados na curva peldsauloso. Percebe-se
que a ressdmciaks 10 recai sobre um imimo local deF e existe um raximo local entre as
duas ressdmncias, onde os dois autoestados participam da trar@miSsvalor dek = 36,704,
estudado anteriormente, encontra-sexjpmo a este raximo local da figura 6.41.

0,004 T T

0,003 —

LL 0,002

0,001

1 | 1
%6 36,7 36,

Kk

Figura 6.41: Detalhe da figura 6.40. Ascaloseo marcam as posiies das energias utilizadas
nas simulages das ségs anteriores.
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6.4 Concludes parciais

O MCP foi utilizado na solugo nunérica de tés tipos de estruturas compostas. Foram
estudados os bilhares fechados formados pelo acoplamemtoisiquadrados, um quadrado e
um quarto de disco, e ainda o sistema aberto formado por udrapmligado ao meio externo
por interneédio de duas guias de onda.

Foram verificados resultadas gonhecidos da literatura, tais como: a transatisss-
sonante (MEKIS et al., 1996; SADREEYV, 2004), o aprisionamet# fun@o de onda num
bilhar aberto (SADREEV et al., 2006) e a feneno de “canalizé&p” (channeling (MEKIS et
al., 1996).

De modo geral, pode-se concluir com base nos resultadatoshara os &s bilhares,
que:

e a varia@o da largura da guia de onda de acoplamento age no sentigded®sar os
autoestados que participam da foriagla fun@o de onda dos sistemas acoplados. Isto
€ comumente observado na transiisatraes de bilhares abertos (AKIS et al., 2002;
SADREEV, 2004; SADREEYV et al., 2005), gon, aé onde sabemos estaa primeira
vez que este f@imenoé observado em bilhares fechados;

o foi obtido atraes da aalise dos elementos da matfizum método simples e eficiente
de acompanhar as mudancas nos autoestados e autoenefgiasias fechados quando

sua geometria varia;

e permite uma aalise visual dos problemas, o que aonocorre quando se usam outros
métodos, apresentando infornd&g, tais como a exata forma como a famgle onda se
redistribui espacialmente na sua inté&ragom as guias de onda, tanto no caso dos dois
sistemas fechados, quando no aberto;

¢ foi analisada a depebdcia da transmig® em um bilhar aberto com fuag da posigo
de acoplamento da guia de ondaé#il disso, foi visto como esta vara@g influencia no
processo de formap da funéo de onda mediadora da transrass

Ainda & importante salientar que a int@&acdeste cdpulo nao foi fazer um estudo
exaustivo de cada um dos problemas abordados, mas sim neogama de possibilidades que
0 MCP pode fornecer na alise de cada um deles. Nesteiesp, foram apresentadas algumas
das aplicages mais interessantes dentro de cada tema.
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7 Concluso

Neste trabalho, o &todo de contorno de paredes foi utilizado na sidude \arios
problemas de condi de contorno que admitem ser resolvidos poré&dmitas de espalha-
mento g@éntico bidimensional, com a finalidade geral de demonst@argsande potencial e
flexibilidade no que tange suas po&ss formas de aplic@p.

Inicialmente, o netodo foi desenvolvido para o tratamento de espalhamemgiétiens
por barreiras de formato e condi&s de contorno gerais, @n, pela generalidade de sua
formulagio, pode ser utilizado de forma muito mais abrangent&mAdios problemas mais
tradicionalmente tratados por este tipétodo, como sistemas de bilhares, o MCP foi aplicado
na investiga@o de estruturas conhecidas dafota.

No decurso de uma formulag teérica detalhada, foi visto que umas das maiores van-
tagens do MCR que atrags de umainica equago o problema de espalhamestoesolvido
para todo 0 espaco. Isto torna-se especialmente intetessacaso do espalhador ser formado
por curvas fechadas, onde a s@agor outros ratodos tem de ser obtida atemvde mais de
um clculo.

A partir de aplicago matrizT na solu@o de curvas fechadas foram analisados em
detalhe varios de seus aspectos maéditos, como por exemplo, o mecanismo de filtro, que
nos leva aos resultados corretos das smagnterna e externa. No caso da satuexterna
foi mostrado como obter a matr& usual, a partir dd', o que pode ser de grande dioxem
problemas mais complexos. Foi investigado tambde uma forma mais simples e intuitiva
do que geralmente encontrado na literatura, o importamtiel¢gma da dualidade dentro-fora
para bilhares. A matriZ ainda foi resolvida analiticamente para o caso de um egpalha
circular que, apesar de simples, nos forneceu importani@sria@es a respeito da relag de
T com a construgo dos autoestados dos bilhares e, como ela pode ser unmiastadtil na
determinago dos espectros destas estruturas. Estes resultadosém@memente aceitos para
publicag@o na revistaAnnals of Physic&Z ANETTI et al., fevereir¢2007).

A versao nunerica do MCP, obtida de forma simples e que mostra grandéediei, foi



128

aplicada a quatro problemas que mostram seu potencial &iidexie. Como no final de cada
cagtulo foi feita uma conclu&o parcial, s€ro apresentados aqui apenas alguns cdmest
mais gerais sobre os pontos mais importantes observadoadandiderente abordagem.

Cristais fotonicos

Foram obtidos corgxito os autoestados da transraissessonante em redes que pos-
suem guias de onda conhecidas e ainda proposta e analisagaartipo de guia que tem a
acao de um interfémetro. Em redes possuindo cavidades foram obtidos os messsnantes
da estrutura. Foram estudadas redes formadas por espaihagioos e permaveis, sendo que
para o segundo caso, mais comumente abordado, foi obtideobocardncia entre resultados
obtidos com aqueles encontrados na literatura. Este trabail submetido para publicag na
revistaJournal of Physics BZANETTI et al., 2007).

Otimizacao de cavidades de dispositivo coletor défons

Em conjunto com os grupos DINE e LabNANO, ambos tamipertencentes ao De-
partamento deiBica da UFPR, foi estudado um dispositivo fotodetetor ginayés da insergo
de um tipo de rascara de alumio fino furado sobre a fotoativa, tem aaacde aprisionar
parte dos &tons incidentes, aumentando assim sua absortra\es do modelamentodeco
e simula@es da cavidade do dispositivo foram obtidosapagtros otimizados para sua geo-
metria, que se confirmaram como a melhor escolha quandpadiils na sua fabricag. Estes
resultados foram submetidos para publé@aga revistdournal of Applied Physic&GSERNISKI
et al., 2007).

Espalhador quantico aberto formado por trés discos

No problema de espalhamento pelo bilhaatico aberto formado porés discos
rigidos foram obtidos os quase-estados de longa vida donsigbela observap direta dos
autoestados ou atras da aalise da integral da parte espalhadasdenétodo que assemelha-se
e reproduz qualitativamente resultados advindos de gesdtabelecidas como a dadegde
choque (GASPARD; RICE, 1989a). Atres da aalise da matriZl pode-se obter informées
sobre a forma@o do estado quase-ressonante.

Foi abordado em seguida o sistema formado por discos p&gise problema dificil-
mente encontrado na literatura, e que @sagdo MCPe tratado de formal natural. Neste caso,
foi analisado o comportamento dos estados quase-resserdmtbilhar quando a permeabi-
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lidade dos espalhadorésvariada de diferentes formas, onde observou-se o uémfeno de
“migracao” do valor dok’s quase-ressonantes a medida que a permeabilidade aurBstda
resultados foram ainda comparados com aqueles obtidododevaria@o do raio do espalha-
dores, onde certa relag qualitativa pde ser inferida.

Bilhares acoplados por uma guia de onda

Foram estudadosés casos de acoplamento de bilhares, onde o enfoque se dewsob
comportamento das soldes como fungo da variago dos paametros associadagjuia de onda
de liga@o. Nos dois primeiros casos, onde foram tratados bilhasatios (dois quadrados
acoplados e um quadrado acoplado a um quarto de disco), $en@mio como a variap da
largura da guia tem a ag de selecionar as simetrias qumiformar a fungo de onda acoplada,
ou desacoplada, do sistema. Aada aalise da matriZ’ quando a energia e 0s panetros da
guia variam, foi obtida uma forma de acompanhar a mudam¢a tkos autoestados dos bilhares
originais, quanto das solaes da estrutura acoplada.

Por Gltimo foi estudado um bilhar aberto com guias de onda queoplam ao meio
confinuo. Neste caso, foi analisada a transausatraes da estrutura como fuag da largura e
posi@o de acoplamento, das guias de entrad&das&oram observados f@menos conhecidos
da literatura como a transmés ressonante, o efeito de canal&zagchanneling e estados
aprisionados no coimuo (ound states in the continuginos quais puderam ser observados em
uma aralise direta da integral da fuag de onda espalhada.

Como pode ser visto pelo breve panorama do trabalho que ¢aidosacima, cada um
dos problemas analisado8de ser abordado por um enfoquégmio, voltado para a obteég
de resultados espéicos dentro de cada tema. Este fato, aliadeariedade e qualidade dos
resultados, mostra uma grande carastea do MCP, a sua versatilidade, cardstéra esta que
permite sua aplica@p abranger desde a obté@ongde resultados an@tos rigorosos acerca de
problemas complexos atr@s de uma vigo mais fsica (como os referent@sdualidade dentro-
fora), aé o auxilio na modelagem e apli¢as experimentais (como no caso do fotodetetor).

7.1 Trabalhos futuros

7.1.1 Bilhares isoespectrais

A solucgo interna para curvas fechadasRfoé obtida atragés da resoluo equa@io
de Helmholtz, Y2+ E)y(r) = 0 submetida a condi@s de contorno de Dirichlet, ou seja, uma
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parfcula fechada dentro de uma barreira intran$pelinproblema este que se assemelha ao de
uma membrana vibrante com as bordas presas.

E sabido que nesse tipo de problema a sdugara as autoenergias tem grande de-
pencencia na forma da barreira (SRIDHAR; KUDROLLI, 1994). Nestateato M. Kac fez a
seguinte pergunta em 196Bodemos ouvir a forma de um tambdiRAC, 1966). Pode-se in-
terpretar tal pergunta como: podemos distinguir a formanda membrana a partir do espectro
sonoro que ela emite, ou, na analogia dos bilhares, doiarbshpodem ser distinguidos pelo
seu espectro de energia?

Na decada de 90 foi provado que, no caso de bilhares, a pergurfad&em res-
posta negativa. A primeira prova veio analiticamente (GORDED al., 1992) em 1992 pela
constru@o de um contra-exemplo. A partiridérias provas experimentais (8STKMANN;
STEIN, 1990; DHAR et al., 2003) e nuaricas (WU et al., 1995; DRISCOLL, 1997; DRIS-
COLL; GOTTLIEB, 2003) &ém sido efetuadas para@anos pares de bilhares. Destes estudos
surgiram as classes déhares isoespectrajou seja, sistemas planares fechados de formas
diferentes, mas que possuem espectros de eneggiidds.

Para bilhares qanticos, a densidade deveis de energia depende diretament@ca,
pelimetro e outras caracisticas georatricas da barreira (OTT, 1993; BSCKMANN, 1999).
Como visto na equap (2.19) a matriZ depende apenas da fiiicgde Green da pacula livre
sobre a barreira espalhadora, igtadepende da energia da onda incidente e da geometria do
espalhador. Uma afise mais detalhada do comportamento da matmza solu@o de um par
de bilhares isoespectrais, pode trazer infoldeagnteressantes a respeito da forma como ocorre
a isoespectralidade no sistema.

Nas refeéncias (DHAR et al., 2003) e (WU et al., 199%)sobtidas transformaes
analticas que conectam as sobgs dos dois bilhares. Um trabalho interessante que pode ser
desenvolvide verificar a ago destas transformags sobre a matrik.

7.1.2 Cristais fobnicos com desordem estrutural

Cristais fobnicos bidimensionais formados por arranjos de cilindaaa os discu-
tidos no captulo 3, f0 de relativamenteétil produ@o. o \arias asécnicas de fabric@p
pelas quais podem ser obtidos, mesmo para escalas submidoam (KWAN et al., 2003).
Pom, mesmo com a facilidade de prodogcertas imperfetes provenientes da fabriéax
sao ineviaiveis (HUGHES et al., 2005). Para estruturas como as dasdigarl) e (3.4) os
tipos de imperfeiges mais comunsas desvios na posa@ gou no valor do raio do cilindros
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(FREI; JOHNSON, 2004). Esse tipo de desordem, dependendeadeagnitude, pode dimi-
nuir consideravelmente a banda de energia proibida do slitsfmo(JOANNOPOULOQOS et al.,
1997b) e ainda em guias de onda pode causar atgéoug;campo no seu interior, devido a
espalhamento na dirag contaria a propagaép da ondaklack scatterinly que causam inter-
feréncia destrutiva.

A maioria dos estudos anteriores sobre desordem em ciiigtarscos tem como ob-
jetivo avaliar as mudancas m@ap de energia em uma estrutura infinita submetida a ondas in-
cidindo de todas as dirées (FREI; JOHNSON, 2004), gam, uma abordagem mais realista
do ponto de vista experimental seria observar a intensidadempo intern@ guia de onda
devido a uma onda incidente possuindo vetor de &rmlﬁeqténciaw fixos, em cristal fabnico
de estrutura finita.

Pelas facilidade de variag da forma e condégs de contorno do espalhador no MCP,
podem ser exploradastias maneiras de inserir a desordem espacial e na condiekteica
das estruturas utilizando, por exemplo, diferentes geesdte vadveis randmicas (distribuigo
gaussiana, distribudp exponencial, etc. (PRESS et al., 1992)) na procura de adéauago
com os tipos de desvios encontrados na realidade da fahoicks cristais f@nicos.

7.1.3 Localiza@o em redes desordenadas

No fim da cecada de 50, P.W. Anderson (ANDERSON, 1958) estabeleceigaeor
mente que o comportamento de uma onda@béta em um meio desordenaglcompletamente
distinto daquele apresentado no ordenado. Nestes meiogmdiss de Bloch perdem c@cia
ao serem espalhados pelas impefieg: As uma determinada disicia, a perda de cdarcia
causa o aparecimento de inte#fecias destrutivas na onda, provocandcaog de difudo.

As fungdes de onda eldinicas, que antes se estendiam por toda a estrutura, ageravdlrem

um envelope exponencial que caracteriza a natureza tansente localizada destes estados.
Este fedmenoé conhecido comtocalizacao de AndersofCUSACK, 1990). Para uma deter-
minada rede com uma “quantidade” fixa de desordem, os aatlmsspodem ter uma natureza
propagante ou localizada dependendo de sua energia. @ordgiespectro onde ocorre esta
transi@o metalisolanteé conhecida commobility edge e pode variar muito dependendo do
tipo de imperfei@o que a rede apresenta (LEE; RAMAKRISHNAN, 1985).

Tendo como base que o fameno da localizap é fundamentalmente gerado pelo es-
palhamento da onda propagante pelos defeitos de umaé&esmdremamente natural que ele
possa ser investigado atéssde écnicas de espalhamento. Visto a facilidade de vaoiagnto
da forma das redes, quando das codeg;de contorno, tal problema pode ser modelado natu-
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ralmente pelo MCP, fato corroborado por sua apBoago estudo redes de cristaisiioicos.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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