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RESUMO

Nas ultimas décadas, a engenharia quantica tem experimentado crescente avanco.
Tem papel destacado neste panorama a fabricacao de dispositivos de tamanho micro e
nano estruturados e sua otimizagao, no sentido de projeta-los corretamente para que pos-
sam exibir as caracteristicas exatas para os quais sao destinados. Dentre tais sistemas
destacamos os acopladores, que desempenham um papel importante em eletronica e, em
particular, no estudo de chaveamento de energia. FEstes sistemas podem ser estudados
através da aplicacao direta de problemas de valor de contorno no ambito da mecanica
quantica experimental. No presente trabalho, fornecemos o estudo numérico de uma es-
trutura composta por guias de onda acopladas que direcionam a propagacao de ondas
e apresentam capacidade de chaveamaneto de pulsos. Estudamos o comportamento do
sistema proposto através do Método de Contorno de Paredes (MCP), técnica de espalha-
mento quantico por barreiras de formato e condicoes de contorno arbitrarias. O estudo do
comportamento do sistema se fez através da anélise da matriz T', objeto principal do MCP,
que carrega informagoes sobre a energia e geometria do problema, podendo assim fornecer
de maneira simples e direta resultados acerca das variacoes de energia como funcao da
geometria do sistema espalhador. Determinamos o espectro de transmissao para o casos
de alimentacao através de um tnico canal. Verificamos que o comprimento de onda dos
modos de transmissao ressonante depende basicamente da largura dos canais de entrada e
saida. Por fim, exploramos as propriedades geométricas do acoplador (inclinacao e tama-
nho dos canais). Nos revelamos que o chaveamento dos modos de transmissao ressonante

para diferentes canais de saida pode ser controlado pela geometria do acoplador.

Palavras-chave: Chaveamento de energia, acoplador, Método de Con-

torno de Paredes



ABSTRACT

In the last few decades, quantum engineering has experienced substantial progresses.
One of the biggest challenges is not only to fabricate micro and nanosized systems, but also
to develop new designs that allow them to performe predefined tasks. Among these sys-
tems, the couplers play an important role in electronics, in particular as energy switching
devices. In the present work, we provide a numerical study of a structure composed of
coupled waveguides, which are structures that direct wave propagation and switch energy
pulses. Among the various theoretical methods by which the transmission characterisitcs
of couplers can be investigated, there are those based on the scattering technique. Here,
we study the behavior of the proposed system by the boundary wall method (BWM) to
calculate the quantum scattering state by barriers with arbitrary boundary conditions.
The study of the behavior of the system was carried out by the analysis of the matrix
T, the main object of the BWM. It possesses the characteristic of capturing information
regarding the energy and geometry of the problem, and thus can provide us with a simple
way to probe indirectly the energy distribution as a function of the coupler geometry.
We determined the transmission spectrum for the case of input power through a single
channel. We found that the transmission resonance wavelengths depend mainly on the
width of the input and output channels. Finally, we explore the geometric properties of
the coupler (slope and size of the channels). We unveil that the switching of the resonant
transmission modes to different output channels can be controlled by tunning the geome-

try of the coupler.

Keywords: Energy switching, coupler, Boundary Wall Method
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INTRODUCAO

A crescente evolucao tecnologica que a industria tem apresentado nas tultimas déca-
das estendeu-se a engenharia quantica, impulsionando a construcao de sistemas nanosco-
picos e mesoscopicos, bem como sua otimizagao, no sentido de projeté-los corretamente
para que possam exibir os atributos exatos para os quais sao destinados. Exemplos desses
avancos estao presentes principalmente na fabricacao de equipamentos voltados a area da
tecnologia eletronica (TANENBAUM, 2003; MIDWINTER et al., 1993). Com esse avango
surge a possibilidade da construcao de dispositivos com dimensoes cada vez menores e que
procurem aumentar a velocidade no transporte de sinais.

Dentre a classe de sistemas que possuem uma elevada capacidade de processamento,
destacamos os sistemas Opticos de comunicacao, cuja principal caracteristica é a transmis-
sao de sinais com baixas perdas e em uma ampla faixa de frequéncia (POLLOCK, 1995;
HECHT, 2002). No entanto, & medida que miniaturizam-se os dispositivos, os efeitos
quanticos se sobrepoem aos efeitos dpticos, surgindo entao a necessidade de estuda-los no
ambito da mecanica quantica. Exemplos desse tipo de dispositivos sao os nanocircuitos,
interruptores quanticos (XUE et al., 2005), acopladores (SOMBRA et al., 2012), defa-
sadores, isoladores, multiplexadores de divisao de comprimento de onda, comutadores,
e portas logicas (SCHIMMEL et al., 2004; UTHAYKUMAR et al., 2013), entre outros
(ONORATO; BELLUCCI, 2010).

Dentre os dispositivos citados acima podemos destacar os acopladores, que sao res-
ponsaveis pela troca de energia entre ondas que se propagam em diferentes estruturas
que direcionam a propagacao de ondas. Existem varios tipos destas estruturas. As mais
conhecidas sdo: as linhas de transmissao, as guias de ondas(SOMENDA; STEGEMAN,
1992) e as fibras opticas (JHA, 2005). Os acopladores tém atraido um grande interesse
da comunidade cientifica principalmente por oferecerem a possibilidade de chaveamento
de energia (BIANCALANA, TRAN; 2012).

O processo de chaveameto é de extrema importancia, principalmente na area de
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comunicagao, tal processo consiste em vincular um emissor (aquele que emite uma infor-
macao) a um receptor (aquele que recebe a informagao). O chaveamento ocorre através de
chaves que usam determinados critérios para a escolha do caminho que a informagao deve
seguir numa rede. Existem trés tipos principais de chaveamento: por circuito, por men-
sagem e por pacotes (TANENBAUM, 2003; KUROSE, ROSS; 2000). No chaveamento
por circuito, antes de qualquer informacao ser enviada é estabelecido um caminho entre a
origem e o destino dos dados. Feito isso, aquele percurso passa a ser totalmente dedicado
para a transferéncia dos dados entre a origem e o destino, até a finalizacao da conexao
onde o sinal é liberado para que outros usuérios possam fazer uso dele. Um exemplo
de rede chaveada por circuito é o sistema de telefonia. No chaveamento por mensagem
nao ha um percurso pré-estabelecido entre o emissor e o repector. As informacoes sao
transferidas de nodo (ponto de conexao capaz de receber e transmitir informacoes) em
nodo, num processo conhecido como “Store-and-Forward” (KUROSE, ROSS; 2000). As
mensagens s6 seguem para o nodo seguinte apos terem sido integralmente recebidas do
nodo anterior e assim sucessivamente até chegar ao destino final (ver Figura 1.1). Um
exemplo de aplicagao desse tipo de chaveamento é o correio eletréonico X.400, que consiste
num conjunto de normas que definem servicos e protocolos que visam permitir a todos
os sistemas de correio eletronico, interfuncionar, assegurando que as mensagens sejam
encaminhadas desde a caixa postal do emissor até a de seu ou seus destinatarios, nao

importando onde esses estejam ou de que sistema facam parte (CARVALHO, 1994).

Figura 1.1: Esquema do processo de chaveamento por mensagem. O emissor A precisa
enviar a mensagem para o receptor E. O emissor A transmite a mensagem para J, por ser
o nodo mais préximo ou estar com menos trafego, que recebe a mensagem e retransmite
para B e assim sucessivamente até chegar ao destinatario E.

Fonte: Carvalho, 1994.

Por fim, no processo de chaveamento por pacotes cada mensagem ¢é dividida em mensagens

menores, denominadas pacotes. Um pacote é a menor unidade de dados que pode ser
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1.1 Teoria de Espalhamento 18

transmitido numa rede. Os dados sao encaminhados entre nodos da rede através de
conexdes compartilhadas por outros nodos (ver Figura 1.2). Esse tipo de chaveamento
é utilizado principalmente para otimizar a largura de banda da rede, visto que o fato
de dividir uma mensagem em pacotes e transmiti-los simultaneamente reduz o atraso de

transmissao total da mensagem. Um exemplo de rede chaveada por pacotes é a internet.

Figura 1.2: A informacao é segmentada nos pacotes 1, 2 e 3, que sao transmitidos da ori-
gem (emissor) ao destino (destinatario). Os pacotes podem percorrer conexoes diferentes.

origem

=]
2=

destino

an-
10

Fonte: Kurose, 2010.

Todos esses sistemas, citados acima, podem ser estudados através da aplicacao direta
de problemas de valor de contorno no ambito da mecanica quantica experimental, visto
que, nesta classe de sistemas a funcao de onda do problema possui restrigoes associadas
as suas paredes.

Junto a importancia experimental, cresceu a necessidade de obtencao de maneiras
eficientes de resolugao tedrica desta classe de sistemas. Dentre os varios métodos pelos
quais pode ser tratado o problema de fronteira, destaca-se a utilizacao de técnicas de cal-
culo de espalhamento, através de potenciais efetivos. Esse tipo de abordagem procura a
solucao do problema de uma particula interagindo com um potencial que satisfaz as condi-
coes de contorno requeridas através da comparacao entre as duas dinamicas envolvidas no
problema: da particula livre, que se move pelo espaco sem interacao, e do comportamento

da particula quando é afetada por um potencial espalhador.

1.1 Teoria de Espalhamento

Iremos agora analisar os processos de espalhamento usando a teoria de perturbagao,
abordagem tradicional, presente nos livros-texto de mecanica quantica. Os processos de

espalhamento sao aqueles nos quais um estado inicial é transformado em um estado final
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1.1 Teoria de Espalhamento 19

através da acao de um potencial. Trataremos aqui do caso do processo de espalhamento
independente do tempo, visto que no presente trabalho nosso problema é descrito por um
potencial independente do tempo. Partiremos do pressuposto de que nosso Hamiltoniano
pode ser escrito como:

H = Hy+ V(7), (1.1)

h2k2
2m -’

Na auséncia de um espalhador, V' é zero, e o autoestado de energia ¢ justamente o

onde Hy = :— representa o operador energa cinética, com autovalores Fj =

estado de uma particula livre. A presenca de V faz com que o autoestado de energia seja
diferente do estado para uma particula livre. Contudo, se o processo de espalhamento for
elastico, ou seja a enegia nao muda ao longo do processo, noés podemos obter a solucao
do problema a partir da solucao para o caso da particul livre, considerando o potencial
de interacao como uma perturbacao ao problema da particula livre. Para isso devemos
resolver a equacao de Schrodinger.

Mais especificamante, seja |¢) o autoket do operador de energia Hy, entdo:

Hylp) = E|[9). (1.2)

A equacao de Schrodinger que desejamos resolver é :

(Ho+V)|) = Ev). (1.3)

Ambos Hy e Hy + V exibem um espctro continuo de energia. Nos procuramos uma
solugdo para (1.3), de modo que quando V' — 0, tenhamos [1)) — |¢), onde |¢) é a solugdo
da equagao de Schrodinger para a particula livre (equagao (1.2)). Entao, podemos mostrar

que a solucao desejada é:

) = gV 14+ 19). (1.49)

Aqui deixaremos de lado a discussao a respeito das complicagoes que surgem na natureza
singular do operador E+Ho’ que pode ser encontrada em livros-texto especializados (SA-
KURAI, 1994). Para comprovar que (1.4) satisfaz os requisitos descritos anteriormente,
basta aplicar E — Hy e obtemos imediatamente (1.3). A presenca de |¢) é razoavel, pois
|1) deve se reduzir a |¢) quando V' desaparece. Entretanto, sem uma receita de como
lidar com um operador singular, uma equagao do tipo (1.4) ndo possui significado. Nao
podemos usar a metodologia adotada em teoria de perturbacao independente do tempo
(SAKURAL 1994), pois |¢) e |¢) possuem autovolores continuos. Entdo, usaremos uma

técnica diferente, que consiste em fazer com que E seja fracamente complexo:

1

¥ =19+ 55

Vv), (1.5)
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Essa expressao é conhecida como equagao de Lippman-Schwinger (SAKURAI 1994).
A equacao de Lippman-Schwinger é uma equacdo ket independe de representacaoes par-

ticulares. Na base das posicoes, temos:

@l0) = G@lo) + [ & (3| g | FVEV IO, (16

Esta é a equagao integral para espalhamento, pois o ket desconhecido |1)) aparece no

integrando. Para progredirmos, nés devemos primeiramente avaliar o nicleo da equacao

integral acima, definido por:

o) =2 (7| g—ae|# 17
)= — xl ). .
’ 2m E;, — Hy + ie
Podemos escrever G(&,2') como
. 1 ik |E—2|
G, 2) = ————. 1.8
R (15)

Para mais detalhes de como obter a equacao (1.8), consultar (SAKURAI, 1994).

Note que G(Z, :;’) nada mais é que a funcao de Green para a equacao de Helmholtz,
(V2 + k)G (7, o) = 0¥ (7 — o). (1.9)

Isto é, para T # 7, G(7, 5’) é solucao da equacao de autovalores HyGy = EGy, sendo G
a funcao de Green da particula livre.

Podemos entdo reescrever (1.6) de uma maneira mais explicita, usando (1.8)
ik |E—a|

e

(#l) = (@e) — oy [ a* (V) (1.10)

A|E — 2|

Observe que a func¢ao de onda (Z|¢)) é escrita como a soma da func¢do de onda da
onde incidente (Z|¢) e um termo que representa o efeito do espalhamento.

Esses sistemas sao modelados através do formalismo de bilhares e sao resolvidos
através de técnicas de espalhamento. Bilhares sao modelos matemaéaticos onde uma ou
mais particulas se movem livremente em uma regiao delimitada, sofrendo colisdes em sua
fronteira e/ou com as outras particulas (STOCKMANN, 1999), em outras palavras, eles
representam o potencial espalhador. Sao de grande relevancia por possuir uma gama
de aplicabilidade no modelamento de sistemas fisicos. Muitos sistemas dindmicos que
envolvem choques podem ser reduzidos ao estudo de bilhares. Bilhares sao bastante tteis
também na andlise do caos deterministico e caos quantico, e, além disso, eles tém sido
utilizados em teorias matematicas, como geometria, probabilidade e teoria ergodica (SAA;

TELES; 2013). Dentre essas técnicas, as mais importantes e mais usados sdo:

e Boundary Integral Method (BIM): E uma formulacio da equacio de Helmholtz,

onde as funcoes de onda podem ser expressas em termos de integrais de linha e de
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1.2 Método de Contorno de Paredes 21

sua derivada normal ao longo do dominio da barreira espalhadora, os autovalores de
energia sao obtidos através das raizes dos determinantes de Fredholm (LI; ROBNIK,
1995; KOSZTIN; SCHULTEN, 1997).

e Decomposicao por Ondas Planas: utiliza uma superposicao de ondas planas como

abordagem para a solugdo da equacao de Helmholtz (LI, 1998).

e Boundary Element Method: é um método niimerico com abordagem semelhante ao
BIM, onde o determinante de Fredholm é obtido a partir da discretizacao da equacao
integral envolvida (TASAKI, 1997).

e Scaling Method: método utilizado para curvas fechadas que calcula diretamente os
autovalores e autofuncoes de bilhares bi-dimenionais resolvendo uma equacao de
autovalores generalizada em termos dos parametros relacionados a barreira (VER-
GINI; SARACENO, 1998). E muito eficiente na busca de autoestados de energias

mais elevadas do sistema.

1.2 Método de Contorno de Paredes

No presente trabalho usaremos como método de solucao o Método de Contorno de
Paredes (MCP) (LUZ et al., 1997), técnica de espalhamento quantico onde as barreiras
podem ser abertas ou fechadas, conexas ou desconexas, com variados tipos de condicoes
de contorno (ver Figura 1.3) . Uma caracteristica muito importante do MCP é que ele
proporciona num TUnico calculo as solucoes corretas para a regiao externa e interna do
bilhar, além de ser relativamente simples e de facil implementacao numeérica.

O objeto matematico principal do método é a chamada matriz T'. Sua caracteristica
mais importante reside no fato de que ela carrega informacdes sobre a energia e geometria
do problema. Dessa forma, a matriz T pode fornecer resultados acerca das variagoes do
espectro de energia como funcao da forma do potencial espalhador. Tais caracteristicas,

aliadas a sua facil implementacao numérica, conferem simplicidade e eficacia ao MCP.

1.3 Objetivos e Organizacao da Dissertacao

No presente trabalho estudaremos as prpriedades de trransmissao de ondas através
de um acoplador direcional, composto por dois canais de entrada, uma guia de ligacao
e dois canais de saida, através da versao numérica do MCP. No segundo capitulo seréd
mostrado o desenvolvimento analitico do Método de Contorno de Paredes, sua implemen-

tacao numérica e sera realizada ainda uma discussao sobre as caracteristicas principais do
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Figura 1. 3 Exemplos de barreiras espalhadoras: a) curva fechada (bilhar), b) ressonador
aberto, ¢) curva aberta e d) curva desconexa.

C =
SN

Fonte: Autor, 2015.

MCP e das propriedades da matriz T. Em seguida serao mostradas algumas aplicacoes
do Método de Contorno de Paredes em problemas diversos. No terceiro capitulo seré
analisado o comportamento do acoplador proposto por meio da analise dos elementos da
matriz T'. Determinaremos o o espectro de transmissao para o caso de alimentacao atra-
vés de um tnico canal. Sera estudado ainda a influéncia do tamanho da guia de ligacao
e da inclinagao dos canais de entrada e saida do fenomeno de chaveamento de energia.
Por fim sera realizada uma conclusao geral deste trabalho, ressaltando seus pontos mais

importantes.

Instituto de Fisica - UFAL



23

O METODO DE CONTORNO DE
PAREDES E SUAS APLICACOES

2.1 Desenvolvimento Analitico do Método

Em problemas de espalhamento, onde o espalhador ¢ descrito por um potencial do
tipo parede, supomos que a particula (onda) comporta-se como uma particula livre em
todo o espaco e interage com o potencial apenas sob os pontos que pertencem & barreira
espalhadora, onde a funcao de onda pode ou nao anular-se. Dessa forma, para usarmos o
formalismo da teoria de espalhamento temos que simular um potencial em que a fun¢ao
de onda satisfaca esse comportamento, bem como as condicoes de contorno desejadas.

Para isso usaremos um potencial do tipo parede, “parede - §”, dado pela equacao a seguir:

V(r) = /Cdsy(s)é(F— 7(s)). (2.1)

Onde a curva C (ver Figura 2.1) descreve a geometria da barreira espalhadora, o
termo (s) controla a permeabilidade e as condigdes de contorno da barreira e 7(s) é o
vetor posicao que vai da origem do sistema de coordenadas até o ponto s pertencente a
curva C.

Quando v — o0, na equagao (2.1), a fungao de onda da particula anula-se sobre
os pontos que pertencem ao espalhador, pois para esses pontos o potencial possui um
valor infinito e para a funcao de onda obedecer a condicao de continuidade, esta deve
ser necessariamente nula, fornecendo o efeito de uma parede impenetravel. Temos ainda
que para valores finitos de 7(s) a barreira simula o comportamento de uma parede per-
meavel. As caracteristicas citadas acima para o potencial, sdo necessarias e suficientes
para utilizarmos a abordagem de espalhamento para solucionar problemas de valor de

fronteira.
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Figura 2.1: Regioes interna e externa de um bilhar fechado de forma C. As linhas
pontilhadas estao associadas a dinamica de uma particula sendo espalhada em cada regiao.

Fonte: Autor, 2015.

Para a solucao analitica do nosso problema consideraremos um sistema n-dimen

sional e usaremos da equagao de Schrodinger independente do tempo (solugoes estaciona-

rias),

H(r)y(r) = Ey(r), (2.2)
H(7) é o Hamiltoniano da particula, que é dado por H(7) = H,(7) + V(F), onde H,(F) =
;—f§V2 ¢ o Hamiltoniano da particula livre. Usando o fato de que F = % e fazendo

V(r) = ;L—;LU(F) na equacao acima, depois de alguma manipulacao matemaética, obtemos:

(V2 + £ () = U(r)(), (2:3)

que é a equagdo de espalhamento na forma diferencial para um potencial U(7) qualquer.
Para solucionarmos tal equagao usaremos o método da funcao de Green, que consiste
em transformar uma equacao diferencial numa equacao integral, para isso assumimos que

para a equacao (2.3) existe uma fungao Go(7") de modo que
(V2 4+ EHGo(7: k) = 6(7). (2.4)

Qualquer fungao de onda ¥(7) que satisfaca

B(7) = o) + / A7 Gy (7, 7 kYU () (), (2.5)

com ¢(7) sendo a fungao de onda da onda incidente, (V? + k%)p(7) = 0 e Gy a fungdo de
Green da particula livre, satisfaz também a equagio (2.4).
Para simular o comportamento de uma parede rigida no bilhar, usaremos o potencial

tipo-parede, dado pela equagao (2.1), o que garante que o bilhar obedecera a condigao
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de contorno de Dirichlet, tipo de condicao de contorno que quando aplicada sobre uma
equacao diferencial ordindria ou parcial, especifica os valores que uma solucao necessita

satisfazer sobre o conforno do dominio. Logo:

U@ = /C dsy(s)5(7 — 7(s)). (2.6)

A delta garante que o potencial serd U(r) = 0 em todos os pontos que nao pertencerem
a barreira, garantindo assim, a acao de um potencial do tipo parede.

Introduzindo o potencial (2.6) na equagao (2.5), obtemos:

wm=wa+/m%MﬁﬁmLéwwmw—ﬂ®>wm. (2.7)

Resolvendo a integral de volume em termos de 7, obtemos

0l = ol) + [ 53G0S 23)

Esta equacao pode ser interpretada como a equacao integral de espalhamento para
a barreira permeavel de forma C, caracterizada por v(s), onde () corresponde a onda
incidente. Qualquer onda plana de nimero de onda k que incida perpendicularmente a
C no ponto s tem probabilidade & = 4k*/(4k* + v(s)?) de ser transmitida através de C,
e probabilidade R = ~(s)?/(4k? + v(s)?) de ser refletida (LUZ et al., 1997). No limite
v — 00, verifica-se que a probabilidade de transmissao < tende a zero, o que leva ¢ (7) a
anular-se sobre a barreira, satisfazendo assim (2.6), condi¢do de contorno de Dirichlet.

Analisando a equacao (2.8) sobre um determinado ponto s, percencente a curva
C' e considerando, por simplicidade, (s) constante, a fim de facilitar a compreensao do

método, temos que ¢(7) pode ser escrito como:

w%m=LMﬁ%wwwmx (2.9)

onde, por definigio, T (sy, 54) = 0(s5p—54) =YGo(7(s3), 7(54); k) para satisfazer a equagao
(2.8). A fungao T (s, s,) € associada & probabilidade da onda incidir no ponto s, e ser
espalhada no ponto s,. Dessa forma reescrevendo a equacao (2.9), usando a defini¢ao de

1, e as propriedades da delta, obtemos:

(7 (s0)) Zw(F(Sb))Jr/CdSwGo(F(Sb);F(Sa);k)w(F(Sa))a (2.10)

Pela definicao de Tv_l, notamos que ela é simétrica perante a troca s, <> s,, visto
que Go(7(sp),7(8a)) = Go(7(54),7(sp)) € 0(sp — Sa) = 0(Sqa — Sp), Para qualquer condigao
de contorno (BUTKOV, 1988).

Podemos determinar 7', pela exigéncia de que ela deve possuir inversa, o que pode

Ser expresso como.

d(Sa, Sp) = / dsc T, (sp, 5¢)T5 " (e, 5a), (2.11)
c

Instituto de Fisica - UFAL



2.1 Desenvolvimento Analitico do Método 26

como a fungao Tq/_1 ¢ simétrica, por conseguinte, 7, também é. Logo, a seguinte relagao

também ¢ valida para a obtencao de T',:

5(50, ) = / 05T (51, 50T (501 50). (2.12)
C

A partir das relagoes acima, podemos escrever a fun¢ao de onda 1 (7) em termos de

T, (s, 54) em vez de T " (sy,s,). Para tanto basta aplicar T (s, s;) na equagao (2.9)

T, (Sc, sp)p(T(sp)) = /CdSaTy(Sme)Ty_l(Sb,Sa)l/J(F(Sa))- (2.13)

Integrando ambos os lados da equacao acima em ds;, sobre a curva C' e utilizando a relagao
(2.11)

/C A5y (50 50)0(F(s)) = /C /C A543 (50, 50) T (55, 500 (7(50)
= [ dsadtoc = st (2.14)

e integrando o lado direito da igualdade, pela acao da 9, teremos

wmmzémm@@mmmy (2.15)

Usando esta equacao no integrando de (2.10), temos:

»(r) = @(7) —i—/c/cdsbdsa’yGo(F, 7(s0); k)T, (Sb, Sa)p(T(Sa))- (2.16)

Esta equacao representa um resultado muito importante, visto que ela fornece a
solugdo da fungdo de onda ¥ (7) de uma particula interagindo com uma barreira de forma
C e permeabilidade v para todo o espago. Esta é uma das grandes vantagens fornecidas
pelo Método de Contorno de Paredes, uma vez que através dele é possivel obter em um
unico calculo, mesmo para curvas fechadas, a solucao correta de espalhamento para a
parte externa ao bilhar e os estados do problema interno (ZANETTI et al., 2008), ao
contrario dos demais métodos onde as duas solugoes precisam ser obtidas separadamente
para cada regiao estudada. Outra vantagem oferecida pelo MCP é que a fun¢ao de onda
Y(7) depende apenas da fun¢do de Green da particula livre (Gy), a fun¢do de onda da
onda incidente () e da permeabilidade do espalhador (), que sdo todos parametros
conhecidos, o que torna a equacgao acima de facil solucao, outro aspecto importante a
ser ressaltado consiste no fato de que as integrais da equacao (2.16) percorrem apenas a
fronteira C' e nao todo o espago, como no caso da equagao (1.10).

Para uma completa solucao de (), resta-nos apenas obter uma maneira de resolver
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T.,. Para isso, substituiremos a definigao de 7. ! na identidade (2.11), com isso obtemos

d(sp— Sa) = /CT’Y(S& Sa)[0(8e — 8a) — YGo(7 (), T(84); k)] ds,

= /Tv(sc,sa)[(S(sc—sa)—/Ty(Sc,Sa)WGo(F(Sc)ﬂ?(Sa);/f)]dsc
c

C
T (s 4) — / T (50, 8)7Go(F(s2), Flsa): k).
C

T, (sp,Sa) = 0(Sp— Sa) + /CTW(SC,sa)yGo(F(sc),f’(sa);k;)dsc. (2.17)

Para resolvermos a equagao integral acima, conhecida como equacao do tipo Fredholm,
usaremos o método de Séries de Neumann (ARFKEN, 1970). Para tanto, consideraremos

0 caso em que 0(s, — S,) # 0 e usaremos como primeira aproximagao aproximagao:
T (sp, 5a) = Toy (50, 8¢) = (S0 — S¢)- (2.18)

Para melhorar essa primeira aproximagao, recolocamos T, (So, S.) na nossa equagao inte-

gral e obtemos:

Tiy(Spy Sa) = 0(sp — Sa) + ’)//C’G()(??(SC),T_”(SG))(S(SO — s.)ds.
= 0(sp— 8q) + YGo(7(54),7(s0)). (2.19)

Repetindo o processo de substituir a nova funcdo T, (s, s, ) de volta na equagio (2.17),

desenvolvemos a sequéncia para n = 2

T (Spy Sa) = (5(sb—sa)+’y/CGg(F(sa),F(sl);k)dsc+72/CG0(F(sa),F(31);k)
X Go(7(s1),7(s2); k)dsidss. (2.20)

Logo, para um n qualquer:

n

TnW(Sbasa) = Z'yiui(sbasa% (221)

1=0

onde:

uo(Sp, Sa) = (S — Sa);

Uy (5b7 Sa) = GO(F(Sa)a F(51)§ k)v

Uz (Sp, Sa) = / Go(7(5a), T(51); k) Go(7(s1), T(s2); k)dsu;
c

Un(Spy Sya ) = /CGO(F(SQ)7 7(s1); k)Go(7(s1),7(s2); k)dsy . ..
X . Go(T(Sn-1),7(sp); k)ds1dss . . . dSp—1. (2.22)
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Como o nicleo da fungao T (sp, S,) € separavel, podemos usar a técnica de substituir
nossa equagao integral por equagoes algébricas simultaneas (ARFKEN, 1970), dessa forma

podemos escrever T (Sp, s,) COmMO:
T, (s, Sa) = 0(Sp — Sq) + Z Ty (Sb, Sa), (2.23)
n=1

onde, da equagao (2.21), temos que

Tor(Sb, Sa) = 71/ Go(7(8a),T(51); k)Go(7(s1),7(82); k) . ...
c
X ... Go(T(sp-1),7(sp); k)dsidsy . .. dsp_1. (2.24)
Até agora discutimos apenas o caso em que 7 é constante e finito. No entanto,
podemos encontrar também a fun¢io de onda v (7) para o caso em que 7 — oo, este é o

caso que nos interessa, pois no nosso sistema s6 utilizamos paredes impermeéaveis. Para

isso usaremos mais uma vez a identidade (2.11) e a definigao de 7!

d(sp— Sa) = /CTA,(sb, Se)[0(se = Sa) — YGo(T(5e), 7(84); k]dse. (2.25)

Resolvendo o primeiro termo, temos

d(sp — Sa) = T(Sp, Sa) — /CTW(sb, S )YGo(T(se), 7(54); k)dse. (2.26)

Multiplicando e dividindo o primeiro termo do lado direito da equacao por —+, obtemos

d(sp — 8q) = —% (=T (Sp, Sa)] + /Cdsc (=T (S, 5¢)] Go(T(Sc), T(Sa); ). (2.27)

Tomando o limite que v — 0o na equagao acima chegamos a

. 1 . - .
d(sp — 8q) = lim {——[—fyTv(sb,sa)]} +/ ds. im [—vT (s, 5¢)|Go(7(sc), T(Sa); k).
y—00 y C y—+00
(2.28)
Notemos que, exceto para o caso de s, = s,, no limite v — oo a quantidade

YT (S, Sa)(Sp # Sa) a0 pode divergir pois, multiplicando a equacao (2.15) por 7 temos

(7 (s1)) = / dsa YT (31, 52)] 0 (F(50); ). (2.29)

C

No limite de v — oo o primeiro termo da equacao (2.28) deve ser finito para que a equagao
(2.8) possua solugao. Logo, o termo YT, (s, s.) deve, necessariamente, também ser finito
em tal limite.

Entao, definindo T'(sp, $4) = — limy 00 Y15 (b, Sa), teremos

55y — 50) = /C ds.T(sp, 5)Go(F(52), F(sa): k). (2.30)

Instituto de Fisica - UFAL



2.1 Desenvolvimento Analitico do Método 29

O célculo é semelhante para (2.12). Logo,
d(sp— Sa) = /dSCT(Sb,SC)GO(F<SC),F(SG);k)
c
- / ds.Go(F(sy), F(se): k)T (50, 52), (2.31)
c

pois G é simétrica.

Usando a equagdo (2.16) para encontrar a forma de ¢ (7) quando v — oo temos

Y—00

e / / dspdsa Tim [T, (55, 50)] Gl F(s0)s M) (sa)), (2.32)

P(r) = )+ hm//dsbdsafyT (S, 80)Go(T, 7(p); k) p(7(S0a))

visto que Go(7,7(sp); k) e p(7(s4)) nao dependem de 7. Usando a defini¢ao de T'(syp, Sq4),

podemos escrever a equagao acima como

() = (F) — " (7). (2.33)
onde

L /C /C dsydsaGo(7, 7(56); k)T (51, 5)0(7(50))- (2.34)

Podemos verificar que a equacao (2.33) satisfaz a equacao de fronteira de Dirichlet
sob o a curva C, como proposto no inicio deste capitulo. Para isso, faremos ¥ = 7(s) em
(2.33)

¢(F(S)):300?(3))_/C/CdsdeaT<3baSa)G0<F(8)7F(3b)§k)@(F(Sa»v (2.35)

e, usando (2.31), obtemos

b(i(s) = o((s)) - /C dsad(s — 52)(F(sa))

= 0. (2.36)

A equagao (2.35) fornece a func¢do de onda de uma particula interagindo com uma
barreira impermeavel de forma C' em todos os pontos do espaco. No caso de paredes
fechadas obtemos a solucao externa de espalhamento e autoestados.

Podemos interpretar a equacao (2.34) da seguinte maneira: uma fonte pontual inici-
almente em s, sofre propagacao livre, mediada por Gy , até o ponto 7. Por sua vez, cada
fonte pontual em s;, é originaria de uma onda incidente ¢, que foi espalhada por toda a
fronteira. Para um certo s,, a matriz T propaga ¢(7(s,)) ao ponto s,. Assim, a soma
sobre todos os ¢, s leva a construcdo da fonte pontual s,. Na figura 2.2, é mostrado o

esquema de um dos passos deste processo para s, e s fixos.
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Figura 2.2: Representacao esquematica de um dos passos do processo de espalhamento
(sa € sp fixos) na regido a) interna e b) externa ao bilhar.

a) A b) I\

|
)

Fonte: Zanetti, 2008.

2.2 Caracteristicas da Matriz T

Diante dos resultados obtidos nas secoes anteriores, podemos afirmar que o ponto
crucial do Método de Contorno de Paredes é a obtencao da matriz T' pois, se soubermos
qual é a sua forma, as equagoes (2.16) e (2.34) tornam-se relativamente faceis de serem
resolvidas. Como discutido em (ZANETTI; LUZ, 2012), suas principais caracteristicas
consistem no fato de que ela carrega informagoes sobre a energia e geometria do problema,
podendo assim nos fornecer de maneira simples e direta resultados acerca das variagoes do
espectro de energia como fungao da forma do sistema. Ela também possui um mecanismo
de “filtro”, agindo no sentido de extrair qualquer parte da onda incidente que anule-se na
fronteira C, obtendo assim os estados ressonantes e autoestados do problema (ver segao
2.4.1).

Para melhor compreensao acerca da importancia da matriz 7', descreveremos a seguir

as propriedades dos seus elementos, T'(sp, S4):

o |T(sp,5,)| esta associado a probabilidade da onda incidir em um elemento s, e ser

espalhada em sp;

e Se a energia da onda incidente nao corresponde a um estado ressonante do sistema
(um autoestado no caso fechado ou um estado ligado ao continuo (NEUMANN;
WIGNER, 1929; CHABANOV et al., 2000) no caso aberto), () = 0 na regiao

interna e |T'(sp, $4)| SO terd valores apreciaveis para s, & S,;

e Se a energia da onda incidente for ressonante, |T°(sp, s,)| possuira uma rica estrutura,
com elementos da matriz T' fora da diagonal principal apresentando um grande

aumento em relagao ao caso nao-ressontante;
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e Supondo duas regides distintas de C' (A e B), delimitadas pelos segmentos Cy e
Cp, entao, na ressonancia |1T'(s” € Cp,s’ € Cy)| é apreciavel apenas se o estado

interno associado a energia da onda incidente estende-se até a regiao espacial A e B
(ZANETTT; LUZ, 2012).

Assim, guiados pelas caracteristicas de T citadas acima, podemos identificar e clas-
sificar os estados de um dado sistema. Tal anélise pode ser feita através da variacao da
energia da onda incidente e de parametros associados a geometria do sistema em estudo
(como por exemplo: o tamanho de uma guia de onda, o comprimento de um lado cavidade,
etc.). Isso provocara uma variagdo no modulo dos elementos da matriz T (|T(sp, S4)]|), ©
que nos permitira identificar os diferentes padroes e tendéncias dos estados corresponden-

tes, bem como as ressonancias do sistema.

2.3 Implementacao Numeérica do Método

Embora o Método de Contorno de Paredes seja relativamente simples, como mos-
trado na secao anterior, sao poucos 0s casos que apresentam solucao analitica, pela di-
ficuldade em solucionar as equagoes (2.16) e (2.35), que cresce com a complexidade da
geometria. Para os casos de dificil solugao analitica, devemos usar a versao nimerica do

MCP. Para isso é necessario discretizar a barreira espalhadora.

Figura 2.3: Discretizagao da curva C.

Fonte: Zanetti, 2008.

Dessa forma, na equacao (2.8) dividimos a curva C' em N partes iguais, {C;}; =
1,2

3 g .

., N (ver figura 2.3), onde agora a integral de volume é feita em cada elemento j

V) = ¢+ 3 [ s Golr s (7o) ). (2:37)
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Por simplicidade faremos v constante ao longo da barreira C. Observando 9 (7)

sobre a barreira, como feito na equagao (2.10), temos

o) = e+ |, 6otz i 4

= 7”1 + ZVMU T]v ) 9 (238)

onde
/ dsGo(T7,77). (2.39)
Se W = (Y(r7), ..., 0(ry)) e ® = (p(r71), ..., o(rx) ), podemos entdo escrever a equacao

(2.38) na forma matricial, pois ¥ e ® podem ser representados por uma matriz linha.
Entao:
U =4 yMU. (2.40)

Isolando ¥ na equacao anterior temos
U =>a[—yM ", (2.41)
onde I é a matriz identidade. Multiplicando ambos os lados por v obtemos
YW =To, (2.42)

na qual T =~ [ — ”yM]_l, que é a forma discretizada da matriz 7).

Tomando o i-ésimo elemento da matriz coluna ¥ na equagao (2.43), temos
N
YU; = (T®); = v Z [[— M, @, (2.43)

onde U, = ¢(r;) e ®; = p(r;). Dessa forma, y)(7(s;)) = v¢(r;) = y¥;. Substituindo
YV, = (TP),; na equacdo (2.38), obtemos

7) +Zl /C dsGo (7 73)(T®);. (2.44)

Aproximando o resultado da integral na equacao acima por seu valor no ponto médio
do segmento C; e definindo A; como seu volume, obtemos a forma discretizada da equagao
(2.16)

W(7) = p(F +ZG0 T®),;. (2.45)

Esta é a forma aproximada da fun(;ao de onda ¥(7) em todo o espaco, para 7y
constante e finito ao longo da barreira. Para resolver a matriz M (equagao 2.39), usamos

o teorema do valor médio, assim como fizemos para 1. Dessa forma obtemos que

Mij =~ GQ(’TT;,T_;)AJ‘. (246)
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A aproximacao acima trard problemas, para o caso do espalhamento em duas di-
mensoes quando ¢ = 7, pois a funcao de Green da particula livre é proporcional a funcao
de Neumann N (kr) que diverge quando r = 0(r = |r; — r;|). Entdo para os elementos da
diagonal da M devemos calcular explicitamente a integral (2.39).

Considerando agora o caso em que 7 — oo (a barreira é impenetravel), descrito pela
equacio (2.34). Como T = ~[I —yM] ™' quando v — oo, temos que T — —M~!. Dessa

forma podemos escrever a equagao (2.45) como

W(F) ~ o(F Z M~1®);. (2.47)

A equacao acima representa a fun(;ao de onda de uma particula espalhada por uma
barreira impermeavel de forma C.

No limite em que N — 00, (2.37) aproxima-se da solucdo exata, pois a distretizacao
de C torna-se cada vez mais proxima da forma exata. No entanto, a medida que N
aumenta, cresce também o tamanho das matrizes envolvidas no cilculo numérico. Entao
devemos escolher um valor para N o qual leve a um tempo computacional razoavel e
seja suficientemente grande para a validacao dos resultados. A maneira mais simples de
determinar o valor de N é observando se o método traz bons resultados para (ZANETTI
et al, 2007)

ds

— < 107! 2.4
)\<0 (2.48)

onde ds = P/N (perimetro (P) de C dividido por N) e A = 2w /k é o comprimento
de onda da onda incidente. Portanto, temos que A\ deve ser maior que o tamanho dos

elementos da discretizacao, para que a onda considere o espalhador como uma parede.

2.4 Aplicacoes do Método de Contorno de Paredes

Nesta secao mostraremos algumas aplicacoes no Método de Contorno de Paredes em
diferentes problemas fisicos. Serao apresentados alguns resultados para bilhares fechados
(bilhar quadrado e bilhar quarto de estadio), para bilhares (aberto e fechado) acoplados
por meio de guias de ondas e para cristais fotonicos (do tipo-ar e interferometro). Tais
resultados foram escolhidos por possuirem caracteristicas em comum com o nosso trabalho,
como por exemplo: a determinacao de ressonancias, transmissao em guias e estruturas

mais complexas.
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2.4.1 Autoestados e Solucao de Espalhamento para Bilhares

Aqui serdo apresentados e discutidos alguns resultados numéricos de (ZANETII et al;
2008) para dois bilhares conhecidos da literatura: o bilhar quadrado (integravel) e o quarto
de estédio (cadtico), mostrados na Figura 2.4. Nosso objetivo é mostrar explicitamente o

funcionamento do MCP e as caracteristicas da matriz 7.

Figura 2.4: (a) Bilhar quadrado, (b) um quarto (totalmente dessimetrizado) do bilhar de
estadio.

a) b)

Fonte: Autor, 2015.

Bilhar Quadrado

Seré analisado, inicialmente, o bilhar quadrado (de lado unitario). Na Figura 2.5 é
mostrado o grafico da matriz T'(7, j) de tamanho 1000 x 1000 para dois diferentes valores
do nimero de onda k. O primeiro, 90.2351, estd a meia distancia entre dois nimeros de
onda ressonantes k495 = /142 4+ 252 = 90.0164 e kar10 = 7272 + 102 = 90.4539. O
segundo, 90.4720, corresponde a uma ressonancia de 7" e difere de ko7 19 apenas por 0.02%.

Na Figura 2.5a, sdo exemplificadas as estruturas gerais globais da matriz T através
dos graficos de densidade para os dois valores k. Tais graficos, no entanto, ndo dao uma
ideia correta das intensidades relativas dos elementos da matriz. Assim, é exibido na
Figura 2.5b e ¢ T'(7, j) em fungao de j para i = 43 fixo. Note que neste caso a origem (ou
seja, um elemento da diagonal principal s; = s;) corresponde a i = j = 43. Aqui, pode-se
observar claramente as caracteristicas da matriz T' citadas na secao 2.2. Para um k nao
ressonante, T é altamente concentrada numa faixa em torno da diagonal principal. Pra k

ressonante, os outros elementos também possuem valores apreciaveis.
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Figura 2.5: Matriz 7' (1000 x 1000) discretizada para um bilhar quadrado. (a) Grafico de
|T(i,7)| para k = 90.2351 (esquerda) e k = 90.4720 (direita). Para i = 43 fixo, |T'(i,j)| é
mostrado em fungao de j para: (b) £ = 90.2351 e (¢) k = 90.4720.

J
1 1000 1 1000

a

1 83 167 250 251 333 417 500

501 583 667 750 751 833 917 1000

AWl

lTi'l 1 83 167 250 251 333 417 500
1]

WAV b

501 583 667 750 751 833 917 1000

Fonte: Zanetti et al, 2009.
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Assumindo os valores de k acima, a Figura 2.6 mostra |1 (7)|* para a onda incidente
(73 k) = expli(kyx + kyy)|, com k, = kcos[], k, = ksen[f] e arctan[f]=10/27. O grafico
de densidade na Figura 2.6a mostra, para os dois valores de k, a solucao externa correta
de espalhamento para o bilhar. No entanto, apenas no segundo caso o estado é obser-
vado, mostrado na Figura 2.6b (direita). Na Fig. 2.6 (b) (direita) também é comparado
|v(z, y)|* com o autoestado exato | Py 10(z, y)|? = |2sen[277x] sen|[107y]|* plotando ambas
como funcdes = para y = 0.05. Nota-se que o valor particular escolhido para o angulo 6

de incidéncia resulta no autoestado ®9710 (mas ndo em @y 7).

Figura 2.6: (a) Grafico de densidade de [¢(x,y)|* para k = 90.2351 (esquerda) e k =
90.4720 (direita). No caso ressonante, a figura da esquerda mostra o grafico 3D de [¢(7)|*
dentro do bilhar. O grafico da direita mostra |¢)(z,y)|* (curva continua) e o autoestado
exato |Pq710(7,y)|? (curva pontilhada) em fungio de x para y fixo.

a
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Fonte: Zanetti et al, 2008.

A ressonéncia é baseada em outra caracteristica de T', o mecanismo de filtro, que tem

uma relagao direta com as caracteristicas da onda incidente. Na Figura 2.7a é mostrado
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|Y(z, y)|* para |@(7; k = ka710) = 2sen|27mx] cos[10my]. Na regido externa tem-se o estado
de espalhamento adequado, mas na regiao interna ¢ = 0. Isso deve-se ao fato de que ¢
escolhido é ortogonal a qualquer autoestado do bilhar quadrado. Este ¢ um exemplo da

atuacao do mecanismo de filtro da matriz T

Figura 2.7: (a) |[¢(7)]* para o caso da onda incidente |pr = 2sen|277z| cos[107y|. Um
grafico de densidade ¢ mostrado & direita e dois “cortes” de [¢(z,y)|* ao longo de x sdo
exibidos do lado direito.

a y=-0.025
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Fonte: Zanetti et al, 2008.

Bilhar Quarto de Estadio

Mostraremos agora resultados para o bilhar de estadio, que vem a ser um dos pri-
meiros casos de bilhar quantico cadtico (Zanetti et al, 2012). Com a finalidade de evitar
correlagoes entre estados com as mesmas simetrias, trabalharemos com o estadio dessime-
trizado (Figura 2.4b). Para o bilhar de estadio dessimetrizado (com laterais de tamanho
unitario), ¢ mostrado na Figura 2.8 os |T'(4,j)|’s para trés valores de k: 59.68, 59.90 e
59.55. Pela anélise dos graficos, pode-se afirmar que os dois primeiros correspondem a
ressonancias. Isso é confirmado na Figura 2.9, a qual mostra [¢(7)|? associado a cada k

para uma onda plana incidente (') = exp|—ikx].
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Figura 2.8: Matriz T (1000 x 1000) discretizada para o bilhar quarto de estadio. (a)
Grafico de |T'(i, )| para k = 59.68, k = 59.90 em (b) e k = 59.55 em (c). A partir das
caracteristicas da matriz T, podemos inferir que apenas o iltimo exemplo nao corresponde
a um autovalor.

IT;1 1 250 500 750 1000

1000

1 250 500 750 1000

1 1000

Iﬂjl 1 250 500 750 1000

1 250 500 750 1000

1 LO0OO

1 250 500 750 100c¢

Fonte: Zanetti et al, 2008.
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Figura 2.9: Para o bilhar de estadio dessimetrizado, graficos de densidade (esquerda) e
cortes 1D (direita) para um angulo § = 7 de uma onda plana incidente com (a) k = 59.68,
(b) k£ =59.90, e (c) k = 59.55. As solugodes internas foram normalizadas para uma melhor

vizualizacgao.

y Iy P
0
b
1
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0
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Fonte: Zanetti et al, 2008. Instituto de Fisica - UFAL



2.4 Aplicacoes do Método de Contorno de Paredes 40

2.4.2 Bilhares Acoplados por Guias de Onda

Em (Zanetti et al, 2012) é apresentado o problema de um bilhar composto por duas
cavidades retangulares acopladas através de guias de ondas. O estudo de sistemas fisicos
deste tipo é de extrema importancia, visto que, o grande avanco sofrido pela engenha-
ria quantica provocou um interesse ainda maior pelos fendmenos envolvendo estruturas

compostas.

Figura 2.10: Estrututa 2D com paredes rigidas. Para h = 0 (caso fechado) as guias de
ondas laterais sao eliminadas.

Lo y o
H) L A
— ¥ é E o
d | d
—_— —_—
jo ¢ L w L’

Fonte: Zanetti et al, 2012.

O objetivo principal do trabalho aqui mostrado é analisar a distribui¢ao da func¢ao
de onda na geometria quando esta é modificada.

A figura 2.10 mostra o bilhar proposto, quando h = 0 temos o caso fechado e
consequentemente as guias laterais sao eliminadas.

Foi analisado inicialmente o caso para a estrutura fechada com cavidades quadradas
iguais L = L' = 1 e com o comprimento da guia de onda que une as cavidades sendo
w = L/2 =1/2. Em todos os casos que serdo mostrados a seguir, foi usado uma onda
plana como onda incidente.

Em ambos os painéis da Figura 2.11 é mostrado |T'(i,7)|* (i e j fixos, i em Q1) em
funcao do nimero de onda da onda incidente k e h. Os picos indicam a existéncia de
autoestos associados aos respectivos valores de k e h. Sequéncia de picos formam curvas
correpondendo a familias de estados. No painel superior (inferior) j estd em Q1 (Q2).
Logo, picos no painel inferior representam estados que extendem-se ao longo de toda a
estrutura. Considerando o painel superior, para h = 0 os picos correspondem exatamente
aos autoestaods de um quadrado de dimensao LxL, como esperado. A medida que h
aumenta, os autoestados se mantém praticamente constantes em sua autoenergia até h
valer aproximadamente \/4 = 7w /2k. A partir deste valor, elas comegam a “migrar” para

valores menores de k.
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Figura 2.11: Gréfico de densidade de |T'(i, j)|* em fungao de k e h para a estrutura fechada
descrita no texto com (a)i = j = 150 (localizado em @) e (b) i = 150 (localizado em Q1)
e j = 450 (localizado em Q»).

Fonte: Zanetti et al, 2012.

Assim, A/4 é o limite para a manutencdo das ressonancias originais do quadrado. O
deslocamento dos autoestados para valores menores de k deve-se ao aumento da area do
bilhar, provocado pelo crescimento da largura da guia de onda (AKIS et al., 2002).

Caminhando no sentido positivo do eixo k, nota-se que A decresce e consequente-
mente o limite para o qual a solucao do bilhar isolado se mantém também diminui. Tal
regiao é representada pela linha tracejada inferior na figura. Analisando agora a variagao
dos elementos na matriz 7' no eixo de h (vertical), percebe-se que quando a largura se
aproxima do valor A\/2 (linha tracejada superior) os autoestados apresentam dois compor-
tamentos distintos: alguns bifurcam-se, como o primeiro autoestado; e outros diminuem
até sumirem. H& também a criagdo de novas familias de autoestados nessa regiao.

Para uma andlise mais detalhada das curvas de autoestados (familias) da Figura
2.11, é mostrada na Figura 2.12a a regiao do painel superior da Figura 2.11 onde 10.2 <
k < 11.4. Na Figura 2.12b-2.12i é exibido os estados para os valores de k e h pertencentes
a essa regiao, indicados. Para a Figura 2.12a, a familia b — ¢ — e — f comega em h = 0
e corresponde ao estado 2 : 3 de um quadrado com dimensoes 1 X 1, mostrado na Figura
2.12b, e termina em A = 1 como o estado 8:1 de um retangulo com dimensoes 2.5 x 1,
mostrado na Figura 2.12f. Nas proximidades do estado d (Fig. 2.12d), nota-se uma
bifurcacao, cujo ramo d-i apresenta uma grande variacao de k para pequenas mudancas
no valor de h.

A familia g — h origina-se em torno de h = A\/2 (ver Fig. 2.11), por isso é formada
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pelos estados completamente estendidos. Semelhante ao estado ¢, os ¥, s tém um maximo
no centro da guia de onda (comparar Figs. 2.12g e 2.12h com 2.12i). A familia termina

quando h — oo, correspondendo ao estado 3:3 de um retangulo com dimensoes 2.5 x 1.

Figura 2.12: (a) Detalhes da Figura 2.11 do painel superior, indicando os estados onde
as densidades sdo exibidas em (b)k = 11.332, h = 0.0; (c¢) k = 11.332, h = 0.12; (d)
k=11.232, h = 0.25; (¢) k = 10.745, h = 0.5; (f) k = 10.535, h = 1.0; (g) k = 11.332,
h = 0.333; (h)k = 10.679, h = 0.880; (i)k = 10.822, h = 0.31. A incidente ¢ uma onda
plana com 6 = arctan[3/2] para (b), (c), (g), (h), (i), e @ = 0 para os demais casos.

l i

' ol
0.8
0.6
0.4
0. 2- g
: n—y
l() 2 108 11.4

(d)! | (D]

= (h)l

Fonte: Zanetti et al, 2012.

Agora serd mostrada uma andlise semelhante & mostrada acima, no entanto com a
presenga das guias laterais (estrutura aberta). Na figura 2.10 tem-se que L = L =d =1,
w=1/2eh=1/3. O parametro geométrico a ser variado neste caso é h’ (ver Figura 2.4).
Na Figura 2.13a ¢ mostrado o grafico de densidade de |T'(4,j)|* para i e j nas guias de
onda direita e esquerda, e na Figura 2.13b para i e j pertencentes as cavidades Q)1 e ()s.
Os estados c-i indicados, sao exibidos na Figura 2.13c-2.13i. Observa-se, na Figura 2.13b,
que as ressonancias h = 0 (caso fechado) e k em torno de 10.5, 11.1 e 11.4 correspondem
exatamente aqueles da Figura 2.11a para h = 1/3 ¢ mesmos valores de k. Para h > 1/3

as figuras 2.13a e 2.13b sao muito semelhantes.

Instituto de Fisica - UFAL



2.4 Aplicacoes do Método de Contorno de Paredes 43

Figura 2.13: Gréfico de densidade de |T'(4,7)|* em fungdao de k e h para i e j de modo
que eles correspondam sempre ao meio de, respectivamente, (a) parte superior esquerda
e inferior direita das guias de onda, e (b) parede inferior das cavidades Q1 e Q5. Grafico
de densidade [1]? dos estados indicados em (a) e (b), para: (¢) k = 10.600 e h = 0.322;
(d) £ =11.288 ¢ h = 0.150; (e) k = 11.309 e h = 0.150; (f) k = 11.284 ¢ h = 0.208; (g)
k= 11.251 e h = 0.250; (h) k = 11.277 e h = 0.250; (i) k = 11.042 e h = 0.800. As
solucoes de espalhamento de fora foram minimizadas para melhor visualizacao. A onda

plana ¢ de entrada foi escolhida com 6 = arctan[3/2] para todos os casos, com excessao
de (c), onde 6 = 0.

L 0 - ' ! !
102 105 108 11.1 114 102 105 10.8 11.1 114

(d)

Fonte: Zanetti et al, 2012.

Estados ligados ao continuo (ELC) sdo, como a proria terminologia indica, estados
ligados, mas que sdo ligados ao continuo (NEUMANN; WINGNER, 1929). Para estrutu-
ras abertas, como é o caso da Figura 2.10 (quando A’ > 0), os ELC costumam decair ao
longo das guias de onda (CATTAPAN; LOTTTI; 2008). Um exemplo disso é mostrado na
Figura 2.13i. A Figura 2.13b mostra também o cruzamento de duas familias: d — f —h e
e — f —g. Os estados ao longo de d — f — h tém os n6s em torno das aberturas h' (por
exemplo, as figuras 2.13d e 2.13h), de forma que conseguem sobreviver para guias de onda
mais largas. O inverso ocorre para aos estados ao longo de e — f — ¢, exibindo picos nas
aberturas, (ver figuras 2.13e e 2.13g), e desaparecendo para h’ acima de um certo limiar.

Podemos afirmar entao que a variacao da largura da guia de onda de acoplamento

age no sentido de selecionar os autoestados que participam da formacao da funcao de onda
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dos sistemas acoplados. Isto é observado na transmissdo em bilhares abertos (AKIS et
al., 2002; SADREEV, 2004; SADREEV et al., 2005). Aqui foi mostrado que isso também

ocorre em bilhares fechados.

2.4.3 Cristais Fotdnicos

Cristais fotonicos (CF) sao estruturas com arranjos periddicos de espalhadores di-
elétricos, construidos de forma a permitir o controle sobre a propagacao e confinamento
das ondas eletromagnéticas em determinadas diregoes e frequéncias (JOANNOPOULOS
et al., 1997).

O método mais usado solugao teorica dos cristais fotonicos é utilizar a analogia
existente entre ondas eletromagnéticas e elétrons propagando-se em meios periodicos.
Para tanto, as Equacoes de Maxwell que resolvem essas estruturas, para uma frequéncia
fixa w, devem ser obtidas em forma de equagoes de autovalores de um operador hermitiano
(JOANNOPOULOS et al., 1997, JOHNSON; JOANNOPOULOS, 2003). Fazendo isso,
teremos ao fim que resolver uma equacao muito similar a Equagao de Schrédinger.

Tratamentos através de técnicas de espalhamento vém se tornando alternativas co-
muns na resolucdo CF (MELLO; TOMSOVIC, 1992; LI; ZHANG, 1998; KWAN et al.,
2003; BOTTEN et al., 2004). Este fato, juntamente com a anéalise acerca das similari-
dades dos problemas de espalhamento de elétrons e fotons, sao grandes incentivos para a
utilizacao do MCP na solucao de estruturas que assemelhem-se a cristais fotonicos e guias
Oticas.

Serd mostrado a seguir o estudo realizado por Zanetti et. al para os CF através do
Método de contorno de parede para o caso de paredes impenetraveis, ou seja, v — oco. A
onda incidente utilizada em todas as simulag¢oess tem a forma ¢(7; k) = exp[—ikx]. Todos
os graficos mostrados sdo normalizados por seu respectivo maximo e as matrizes M (i, j),
(7 ;) tém tamanho 2500 x 2500.

Inicialmente, serd apresentado o resultado para um cristal fotonico, de extensao
finita, com uma curva de defeitos de forma 7/2 do tipo ar, isto ¢ , alguns dos cilindros
sao retirados formando uma guia de onda através da estrutura, ver Figura 2.14.

A seguir dois exemplos representativos, para kr = 0.459 e kr = 0.27 serao analisados,
cujos comprimentos de onda correspondente A = 27 /k estdo representados na Figura 2.14.

A Figura 2.15 mostra o grafico de densidade 2D de [1|*> para kr = 0.27. Nota-se
que dentro do cristal fotonico o campo é praticamente nulo. Além disso, a intensidade é
cada vez menor ao longo do guia de ondas, como verificado nos “cortes” unidimensionais

de |9|?, feitos ao longo do seu comprimento.
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Figura 2.14: Esquema do cristal fotdonico bidimensional com uma guia de onda formada
por linhas de defeitos tipo ar. A estrutura é constituida por cilindros de raio r com
parametro de rede ag = 5r. As distancias caracteristicas mostradas sao a = Hag € b = 9ag
e ¢ = 14ag. Os comprimentos de onda correspondentes a kr = 0.459 e 0.27, também sao
mostrados para comparacao. A origem do plano x — y estd no centro da haste inferior
esquerdo mais distante. Todas as medidas sao dadas em unidades arbitrarias.
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Fonte: Zanetti et al, 2009.

Figura 2.15: Grafico 2D de densidade de [¢|* para a onda plana incidente ¢(7) = explikz],
com kr = 0.27. Regioes escuras correspondem a baixas intensidades. E mostrado também
‘cortes’ de [1|? ao longo de y =a e z = b.

1.0 T T 1.0 T T
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0.75- -1 0.75}~ -
2
|¥|° 05H - 05F -
a
0
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0 b c X x/a, x/a,

Fonte: Zanetti et al, 2009.
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A Figura 2.16 mostra o caso de kr = 0.459, onde transmissao ressonante ocorre. Esse
resultado ¢ consistente com um estudo anterior (MEKIS et al, 2005) de uma estrutura
semelhante. E observado que a intensidade do campo [|? é crescente ao longo do braco
vertical (melhor visualizado no grafico 3D), um tipo de “efeito de chama de vela” (candle
flame effect). Este comportamento deve-se ao fato de que, chegando no fim da estrutura,
o numero de espalhadores a frente da onda transmitida diminui até anular-se, diminuindo
assim o espalhamento no sentido contrario a sua propagacao, aumentando a amplitude

na saida da guia.

Figura 2.16: Mesmo que a Figura 2.9, mas para kr = 0.459. Aqui a transmissao ressonante
¢ claramente vizualiza. O grafico 3D mostra uma visdo mais detalhada de [¢)|* na regiao
do cristal foténico.

Y

1.0 T —T T 1.0 T

y=a | | x=b '_

0,75 0.7%
I

0.25 = | ‘

Fonte: Zanetti et al, 2009.

Em seguida foi analisado o caso do cristal fotonico com uma guia de onda do tipo
interferometro, mostrado na Figura 2.17. A estrutura é formada por duas guias de onda

horizontais de comprimento d, comecando em x = 0, essas sao ligadas por uma linha de
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defeitos vertical, de onde sai outra guia horizontal na posicao y = b, indo até o final da

estrutura.

Figura 2.17: Esquema do cristal fotonico com um guia de onda do tipo interferémetro
formado por linhas de defeitos, cujos tamanhos caracteristicos sao a = 3ag, b = 10ay,
c = 16ag e d = 8ag. Sao mostrados os comprimentos de onda correspondentes a kr = 0.459
e kr = 0.333, respectivamente.
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Fonte: Zanetti et al, 2009.

Foram estudados também os perfis do campo no interior da guia de onda. Como
exemplos, foi tomado kr = 0.333 e kr = 0.459, cujo correspondente comprimentos de
onda sio representados na figura 2.17. E exibido nas figuras 2.18 e 2.19, os graficos de
densidade de |1)|? para cada caso. E mostrado também os “cortes” de [1|> . Devido a
simetria do problema, o campo nos bragos inferior e superior ¢ exatamente o mesmo.

Para kr = 0,333 (Figura 2.18), |¢|? tem seu maximo nas entradas dos dois bragos
esquerdos, decaindo para cerca de 37% deste valor em suas extremidades (em x = b).
Ao longo do brago do meio, o campo ¢ baixo, mas nao nulo, com picos para [|? de
cerca de 10% do valor do maximo global. Por outro lado, na Figura 2.13, nota-se uma
perfeita interferéncia construtiva para kr = 0.459. Os bracos perpendiculaar e paralelos
apresentam estruturas idénticas de méaximos e minimos para [|?. Neste caso, favorece a

transmissao ressonante no braco do meio. Aqui, novamente, observa-se o efeito ‘chama
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de vela’.

Figura 2.18: Grafico 2D de densidade de [¢]?, e cortes ao longo y = a (parte inferior do
brago) e y = d (brago médio) para o caso onde kr = 0.333.
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Fonte: Zanetti et al, 2009.

Figura 2.19: Grafico 2D de densidade de [¢]?, e cortes ao longo y = a (parte inferior do
brago) e y = d (brago médio) para o caso onde kr = 0.459.
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Fonte: Zanetti et al, 2009.

Por fim, ¢ analisado como modifica-se o perfil do campo propagante quando é va-
riado o caminho 6ptico da guia de onda no cristal. Os resultados para kr = 0.459 sao
apresentados na Figura 2.19, onde é mostrado o grafico 2D de densidade 2D de |¢|* para
trés diferentes situagoes: a perna de baixo do braco perpendicular é uma, duas ou trés
fileiras de hastes mais longas do que a parte superior da perna. Vé-se claramente que as
diferentes configuracoes espaciais dos defeitos levam a padroes diferentes para o campo

dentro da guia de onda.
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Figura 2.20: Graficos 2D de densidade de [1|? para kr = 0.459 e trés diferentes configu-
racoes espaciais para a guia de onda do tipo interferémetro. Ao controlar a diferenca no
comprimento do caminho 6ptico, a condicao de interferéncia construtiva pode ser ajustada
para produzir um feixe de luz de saida.

Fonte: Zanetti et al, 2009.

Em resumo, foi demonstrado a potencialidade do MCP para obter os autoestados
de espalhamento e modos ressonantes de diferentes nano-struturas. Este método sera
utilizado no proximo capitulo para analisar o fendmeno de chaveamento de energia entre

canais acoplados, correspondendo a contribuicao inédita desta dissertacao.
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PROPRIEDADES DE
TRANSMISSAO DE CANAIS
ACOPLADOS

Nas ultimas décadas, a engenharia quantica tem experimentado grandes avancos.
No entanto, um dos maiores desafios enfrentado pela mesma nao é apenas a fabricacao
de sistemas de tamanho micro e nano, mas também projeté-los corretamente para que,
possam exibir as caracteristicas exatas para os quais sao destinados. Tal fato tem provo-
cado um interesse ainda maior no estudo de fenomenos envolvendo estruturas compostas
de unidades bésicas (como por exemplo: cavidades, guias de onda e etc) submetidas a

algum tipo de variacao.

Figura 3.1: Representacao esquematica de um acoplador direcional.

Fonte: Autor, 2015
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No ambito da fisica teodrica essa classe de sistemas é bastante importante devido a sua
influéncia no estudo de transmissao e transporte (ISHIO et al., 2001). Entre estes sistemas
destacamos os acopladores, que desempenham um papel importante em eletronica, e em
particular no estudo de chaveamento de energia.

Neste capitulo mostraremos os resultados obtidos para o acoplador direcional, mos-
trado na Figura 3.1, este serd modelado através do formalismo desenvolvido para bilhares.
O enfoque principal do trabalho aqui proposto é o estudo das transmissoes ressonantes a
medida que sua estrutura é modificada, podendo assim apresentar o capacidade de cha-
veamento de energia. Tais resultados foram adquiridos através do Método de Contorno
de Paredes, para paredes impenetraveis, em sua versao nimerica. Para tanto, dividimos
o perimetro total, P, do acoplador em N segmentos dsi,...,dsy de comprimento igual a
ds = P/N. Entao, n6s denotamos por 7'(i, j) a forma discretizada da matriz T calculada
nos pontos médios dos segmentos ds; e ds;. Em todos os casos que mostraremos a seguir
fixamos s = 0.005 e N, consequentemente, depende do valor de P.

A Figura 3.1 mostra a geometria do bilhar utilizada nas simulagoes, onde [ cor-
responde ao comprimento dos canais de entrada e saida, w o comprimento da guia de
onda que une os canais de entrada aos de saida, h largura dos canais e 6 corresponde a
inclinacao dos canais intermediarios.

Estruturas abertas, como a que estamos trabalhando, possuem um espectro de resso-
nancias como no caso fechado, no entanto aqui cada ressonancia possui uma certa largura
devido ao acoplamento da estrutura ao continuo de energia, pois esse acoplamento nao per-
mite a formacgao de autoestados com niveis discretos de energia na sua regiao interior. No
entanto, quando a energia da onda transmitida através dos canais de entrada aproxima-se
da energia correta de algum autoestado do sistema fechado, a forma da fun¢do de onda na
estrutura ¢ muito similar aquela referente a ressonancia. Esta é a chamada transmissao
ressonante (SADREEV, 2004), que sera vista nas simulagoes mostradas a seguir.

Comecaremos ilustrando a distribuicdo espacial de alguns modos que sdo solucoes
para o problema de espalhamento na estrutura proposta. Consideramos h = 0.25 a
largura dos canais, w = 0.75 o comprimento da guia de ligagao que une os canais de
entrada aos de saida, [ = 1.0 o comprimento dos canais e # = 30° representa a inclinacao
dos canais. Para calcularmos a fun¢ao de onda () foi considerado, aqui e em todos os
demais casos mostrados posteriormente, a onda incidente, na equacgao (2.47) uma onda
plana propagando-se ao longo do eixo x positivo, ou seja, @i (7) = explikz], com k = 27 /A,

consideramos ainda A = 2m.
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Figura 3.2: Gréaficos de densidade de |1 (7)|* para o acoplador direcional mostrado na
Figura 3.1 com h = 0.25, w = 0.75, ] = 1 e § = 30° tendo uma onda plana incidende
de comprimento de onda A\. Em todos os casos o canal superior de entrada foi mantido
fechado. Diferentes comprimentos de onda sdo considerados (a) A = 0.483; (b) A = 0.124;
(c) A = 0.141; e (d) A = 0.290 mostrando diferentes possibilidades de chaveamento de

energia.
(a) (b)

(d)

Fonte: Autor, 2015
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Na Figura 3.2 mostramos alguns graficos de densidade de [¢(7)|? para o acoplador
proposto, em todos os casos mantemos o canal superior de entrada fechado, ou seja, ali-
mentamos o sistema apenas pelo canal inferior. Esta situagao permite uma melhor analise
da capacidade de chaveamento de pulso da estrutura. Na Figura 3.2a o comprimento de
onda da onda incidente () vale 0.483, pode-se observar claramente que, depois de pas-
sar através da regiao de acoplamento, este modo tem uma amplitude predominantemente
maior transmitida ao canal inferior de saida. Em contraste, a Figura 3.2b mostra o gréfico
de densidade da funcao de onda para uma onda plana incidente com A = 0.124. Neste
caso, a funcao de onda é transmitida através do canal de saida superior. Estes resultados
mostram que a estrutura proposta pode realmente funcionar como um dispositivo de cha-
veamento de pulsos, com o canal de saida sendo controlado pelo comprimento de onda da
onda incidente. A Figura 3.2c¢ ilustra um caso para o qual o modo é distribuido em ambos
os canais de saida (A = 0.141), agindo assim como um divisor de pulso. Finalmente, na
Figura 3.2d é mostrado o caso em que A = 0.290, para o qual a amplitude transmitida é
muito baixa em ambos os canais de saida, que sinaliza que a onda incidente é refletida pela
estrutura. Portanto, a estrutura proposta pode agir como chaveador, um divisor de feixe
ou um dispositivo refletor, dependendo do comprimento de onda incidente. Exploraremos

mais a diante a capacidade de chaveamento do sistema.

3.1 Determinacao das Transmissoes Ressonantes

A seguir, vamos explorar as propriedades de transmissao da estrutura proposta
através do MCP. No capitulo anterior foi discutido que os modos de ressonancia de espa-
lhamento podem ser identificados analisando o médulo dos elementos da matriz 7. Na
verdade, as ressonancias levam a elevados valores da intensidade da funcao de onda trans-
mitida, entao podemos também determinar as ressonancias através do que chamamos de

fluxo da funcao de onda, definido como:

P [ Ju@paa (3.1)
A
cuja forma discretizada é

Nz Nll

F =" o) duidy,, (3.2)

i=1 j=1
onde na qual 7;; € o vetor posicao do centro do elemento de area dA;; = dx;dy;. Os
indices 7 e j variam de 1 a N, e 1 a N,, respectivamente, sendo N, e N, o nimero de
células Ax e Ay da area A. Analise semelhante é realizada em problemas que pretendem
medir a se¢do de choque de espalhadores (SAKURAI, 1994).
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Figura 3.3: Grafico de < |T'(i,7)| >% e F versus o comprimento de onda A da onda
incidente para (a) o canal superior e (b) canal inferior.
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Fonte: Autor, 2015
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Na Figura 3.3a e 3.3b mostramos o grafico para o F' (curva vermelha), quando
variamos o comprimento de onda da onda incidente de 0.1 a 0.55, para as regioes A; (canal
superior de saida) e Ay (canal inferior de saida), mostradas na Figura 3.1, e o grafico da
média sobre todos os elementos de T (curva preta) presentes nas mesmas regioes, para
0 caso em que os dois canais de entrada estao abertos. Os parametros geométricos do
sisterma sao os mesmo descritos anteriormente.

Em primeiro lugar, percebe-se que ambas as quantidades retratam um comporta-
mento semelhante, como esperado, sinalizando os modos de transmissao ressonante através
dos picos vizualizados. Dentro do conjunto de comprimentos de onda exibidos, notamos a
presenca de quatro transmissoes ressonantes. O modo para A ~ 0.483 é o modo de tran-
missao ressonante fundamental e corresponde a funcao de onda com menor energia que
pode ser transmitida através do acoplador. A segunda (A =~ 0.245), a terceira (A ~ 0.165)
e a quarta (A ~ 0.124) transmissoes ressonantes correspondem a harmonicos do modo
da transmissao ressonante fundamental. A posicao de tais picos pode ser obtida também
através de A\, = 2h/n, basta lembrarmos do caso de uma onda estacionéria que obedece
a condigdes de contorno do tipo Dirichlet. Os valores obtidos usando A, = 2h/n sdo
aproximadamente iguais aos valores mostrados na Figura 3.3.

Devido ao menor custo computacional para o calculo do valor médio dos elementos
da matriz T, vamos uséd-lo para quantificar as transmissoes ressonantes em uma sequén-
cia de uma analises visando estudar o desempenho da estrutura para a capacidade de
chaveamento.

Na Figura 3.4 plotamos a diferenca entre as transmissoes nos canais de saida inferior
e superior, ou seja, < |Ta,|? > — < |T4,|*> >, onde < |T4,|* > é a média dos quadrados de
todos os elementos da matriz T' pertencentes a regiao A; mostrada na Figura 3.1. Os pa-
rametros associados & geometria do acoplador neste caso sao os mesmo usados até entao e
o canal superior de entrada ¢ mantido fechado. Os valores positivos (negativos) sinalizam
uma transmissdo predominantemente através do canal inferior (superior) de saida. Esta
medida quantifica o desempenho de chaveamento da estrutura. Mostramos seu compor-
tamento como uma funcao do comprimento de onda A, onde 0.1 < A\ < 0.55, conjunto que
inclue as quatro primeiras transmissoes ressonantes. Note que as duas primeiras transmis-
sOes ressonantes (com comprimentos de onda maiores) sdo transmitidas através do canal
de saida inferior, enquanto que a terceira e quarta sao transferidas principalmente para o
canal superior. As oscilagoes presentes entre as transmissoes ressonantes estao associadas

ao processo de interferéncia na guia que liga os canais de entrada aos de saida.
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Figura 3.4: Diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos de 7" do canal inferior
e do canal superior em fun¢do do comprimento de onda (A\) da onda incidente.
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Fonte: Autor, 2015

3.2 Variacao de 0

Iremos agora analisar como se comporta as transmissoes ressonantes quando modi-
ficamos a estrutura do acoplador. Inicialmente iremos variar a inclinagao 6, desde 6 = (0°
até # = 90°, mantendo o canal superior de entrada fechado, [ = 1.0, h = 0.25 e w = 0.75.

A Figura 3.5 mostra o grafico da diferenca entre as médias dos quadrados de todos os
elementos da matriz T pertencentes a regiao A; e A; (mostradas na Figura 3.1) em fungao
da inclinacao 6, para a transmissao ressontante fundamental, ou seja, o comprimento de
onda da onda incidente ¢ \; = 0.483. Nota-se que para a inclinacao entre 0° e 45° 0 modo
é predominantemente transmitido para o canal inferior de saida, por volta de 6 = 50°
o modo é distribuido igualmente em ambos os canais de saida, j4 para valores maiores
que 50° o modo de transmissao é chaveado para o canal superior. Isso também pode ser
verificado através da analise distribuicao da funcao de onda na estrutura a medida que a
inclinagao do acoplador é modificada. Na Figura 3.6 mostramos os graficos de densidade
de |[¢(7)|? para uma onda plana incidente com comprimento de onda de 0.4830, para
inclinacoes de 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90°, respectivamente.
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Figura 3.5: Diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos de T do canal in-

ferior e do canal superior versus a inclinacao 6, para o modo de transmissao ressonante

fundamental, \; = 0.483.
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Fonte: Autor, 2015

Uma anélise indéntica a descrita acima mostrada ¢ na Figura 3.7 para o segundo
modo de transmissao ressonante (Ay = 0.245). Verificamos que para inclina¢do até por
volta de 30° ocorre o processo de chaveamento do modo para o canal superior e para
inclinagoes maiores que # = 38° o modo passa a ser transmitido para o canal inferior de

safda (ver também Figura 3.8).
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Figura 3.6: Graficos de densidade de |4 (7)|? para o acoplador direcional mostrado na Fi-
gura 3.1 com h = 0.25, w = 0.75, | = 1 e tendo uma onda plana incidende de comprimento
de onda \; = 0.4830. Em todos os casos o canal superior de entrada foi mantido fechado.
Diferentes valores para a inclinacdo 6 sao considerados (a)10°, (b) 20°, (c¢) 30°, (d) 40°,
(e) 50°, (f) 60°, (g) 70°, (h)80° e 90°, mostrando diferentes possibilidades de chaveamento
de energia.

a) b) c)

0=70°

Fonte: Autor, 2015
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Figura 3.7: Diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos de 7" do canal inferior

e do canal superior versus a inclinacao 6, para Ay = 0.2458.
20 T | T | T | T

20 40 60 80

Fonte: Autor, 2015

Na Figura 3.9 apresentamos o grafico da diferenca entre as médias dos quadrados
de todos os elementos da matriz T pertencentes a regiao As e Ay me funcao da inclinacao
do acoplador, para o caso em que a onda incidente possue um comprimento de onda
A3 = 0.165, correspondente & terceira transmissao ressonante.

Notamos que para esta transmissao ressonante o sistema torna-se mais sensivel a
variacoes que nos casos anteriores. Para angulos muito pequenos o chaveamento ocorre
para o canal inferior de saida, ja para angulos entre § = 30° e # = 50° o modo de
transmissao ressonante é distribuido ao longo do canal superior de saida, entre 6 = 60° e
0 = 70° o modo ¢ transmitido para o canal inferior de saida, para 8 = 80° é chaveado para
o canal superior e § = 80° para novamente para o canal inferior, como mostrado também

na Figura 3.10, através dos graficos de [ (7)]2.
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Figura 3.8: Graficos de densidade de |+)(7)|? para o acoplador direcional mostrado na Fi-
gura 3.1 com h = 0.25, w = 0.75, [ = 1 e tendo uma onda plana incidende de comprimento
de onda Ay = 0.245. Em todos os casos o canal superior de entrada foi mantido fechado.
Diferentes valores para a inclinac¢ao 6 sao considerados (a)10°, (b) 20°, (c) 30°, (d) 40°,
(e) 50°, (f) 60°, (g) 70°, (h)80° e 90°, mostrando diferentes possibilidades de chaveamento
de energia.

a) b) c)

0 =20°
0 =50°

e)

h)

Y LT

6=70" 0 =80’

Fonte: Autor, 2015
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Analisando a Figura 3.11 notamos que para a quarta transmissao ressonante (A\y =
0.124), o sistema é ainda mais sensivel & variagoes estruturais. Percebemos que para
pequenas mudancas nos valores da inclinagao do acoplador provocam a mudanca da dis-
tribuicao do modo de um canal de saida para outro. Isso pode ser vizualizado também
através do grafico de [(7)|* (Figura 3.12).

Figura 3.9: Diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos de 7" do canal inferior

e do canal superior versus a inclinacao 6, para A3 = 0.165.
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Fonte: Autor, 2015

3.3 Variacao de w

Outra maneira de controlar o fenémeno de chaveamento de energia no acoplador
direcional da Figura 3.1 é através da variagao do comprimento w da guia de onda que liga
os canais de entrada aos de saida. Nas figuras 3.13, 3.15, 3.17 e 3.19 mostramos os graficos
da diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos da matriz T" do canal inferior
de saida e do canal superior, para 0 modo de transmissao ressonante fundamental (\;),
para a segunda (\y), terceira (\3) e quarta ()\4) transmissao ressonante, respectivamente,
em funcao de w. Consideramos h = 0.25, [ = 1 e 6 fixo igual a § = 30°e matemos o canal
superior de entrada fechado. Para o primeiro e o segundo modo de transmissao ressonante

(ver figuras 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16) observamos que para valores de w proximos a 0.5 a
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diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos da matriz T' das regides As e A;

é proxima de zero, logo, a funcao de onda ¢ transmitida igualmente aos canais de saida.

Figura 3.10: Gréficos de densidade de |¢)(7)|* para o acoplador direcional mostrado na
Figura 3.1 com h = 0.25, w = 0.75, [ = 1 e tendo uma onda plana incidende de compri-
mento de onda A3 = 0.1658. Em todos os casos o canal superior de entrada foi mantido
fechado. Diferentes valores para a inclinagdo 6 sdo considerados (a)20°, (b) 50° e (¢) 80°.

a) b)

0 =380°

Fonte: Autor, 2015

Para w = 0.75 ocorre o chaveamento de para o canal inferior, ja para w = 1.0 a onda é
transmitida para o canal superior. Percebemos ainda que & medida que o comprimento
de onda diminui o sistema torna-se mais sensivel a variagOes, assim, para A3 (Figura
3.7) e Ay (Figura 3.19), pequenas mudangas nos valores de w provocam a mudanca do

chaveamento de um canal para outro. Na Figura 3.17, por exemplo, temos que A3 = 0.165,
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Figura 3.11: Diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos de7” do canal inferior
e do canal superior versus a inclinacao 6, para Ay = 0.1248.

40 T I T I T I T
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0 20 40 60 80

Fonte: Autor, 2015

e para valores de w entre 0.5 a 0.7 e 0.8 a 0.9 ocorre o chaveamento para o canal inferior de
saida e para w entre 0.7 a 0.8 ¢ 0.9 a 1.0 a onda é transmitida ao canal superior de saida.
Para a tltima transmissao ressonante por nds analisada ()\4), notamos que o sistema é
ainda mais sensivel a variacoes, causando uma oscilacao do chaveamento entre o canal

superior de saida e o inferior 4 medida que o valor de w muda.
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Figura 3.12: Graficos de densidade de |¢(7)|* para o acoplador direcional mostrado na
Figura 3.1 com h = 0.25, w = 0.75, [ = 1 e tendo uma onda plana incidende de compri-
mento de onda Ay = 0.124. Em todos os casos o canal superior de entrada foi mantido
fechado. Diferentes valores para a inclinagao 6 sao considerados (a)20°, (b) 50° e (c¢) 80°.

a) b)

0=50°

80°

>
Il

Fonte: Autor, 2015
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Figura 3.13: Diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos de 7" do canal superior

e do canal inferior versus w para a transmissao ressonante fundamental (A, = 0.4830).
20 T | T | T | T | T
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Fonte: Autor, 2015
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Figura 3.14: Graficos de densidade de |1 (7)|* para o acoplador direcional mostrado na
Figura 3.1 com h = 0.25, 0 = 30°, [ = 1 e tendo uma onda plana incidende de comprimento
de onda A\; = 0.483. Em todos os casos o canal superior de entrada foi mantido fechado.
Diferentes valores para o comprimento da guia que une os canais de entrada aos de saida
6 sao considerados (a)0.5, (b) 0.75 ¢ (c¢) 1.0.

b)

a)

W=10.75

Fonte: Autor, 2015

Analisando as figuras 3.13, 3.15, 3.17 e 3.19 percebemos que quanto maior a energia
da onda incidente (A pequeno), maior o nimero de diferentes possibilidades de rearranjos
dos modos dentro da estrutura e, consequentemente, mais denso seu espectro de autova-
lores. Ou seja, para pequenas variacoes de energia e tamanho do canal de ligacdo w, a
forma da funcao de onda pode ter grande variacao. Isso pode ser explicado pelo fato de
que & medida que mudamos o valor do comprimento (w) da guia que une os canais de
entrada aos de saida a onda plana chega com diferentes fases aos canais de saida, pro-

vocando entao diferentes configuragoes de transmissao nos canais de saida. Isso também
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Figura 3.15: Diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos de 1" do canal superior
e do canal inferior versus w para Ay = 0.245.
T | T | T | T | T

Fonte: Autor, 2015

vale para a variacao de 6 No entanto, para comprimentos de onda grandes, como A; e Ao,
pequenas variacOes ocasionam uma pequena diferenca de fase, ji& para comprimentos de
onda pequenos, verificamos que mesmo pequenas variacoes de w produzem diferencas de
fase significativas.

Estas tendéncias mostram que diferentes cenarios podem ser alcancados por meio
do ajuste da geometria acoplador, abrindo varias possibilidades para a manipulacao da

transmissao de energia.
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Figura 3.16: Graficos de densidade de | (7)|*> para o acoplador direcional mostrado na
Figura 3.1 com h = 0.25, 6 = 30°, [ = 1 e tendo uma onda plana incidende de comprimento
de onda Ay = 0.245. Em todos os casos o canal superior de entrada foi mantido fechado.
Diferentes valores para o comprimento da guia que une os canais de entrada aos de saida
6 sao considerados (a)0.5, (b) 0.75 e (c) 1.0.

b)

o = 0.75

Fonte: Autor, 2015
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Figura 3.17: Diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos de T" do canal superior

e do canal inferior versus w para A3 = 0.165.
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Fonte: Autor, 2015
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Figura 3.18: Graficos de densidade de | (7)|*> para o acoplador direcional mostrado na
Figura 3.1 com h = 0.25, w = 0.75, l = 1 e tendo uma onda plana incidende de compri-
mento de onda A3 = 0.165. Em todos os casos o canal superior de entrada foi mantido
fechado. Diferentes valores para o comprimento da guia que une os canais de entrada aos
de saida 6 sao considerados (a)0.5, (b) 0.75 e (c) 1.0.

w = 0.5 W= 10.75

Fonte: Autor, 2015
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Figura 3.19: Diferenca entre as médias dos quadrados dos elementos de 7" do canal superior
e do canal inferior versus w para \y = 0.124.
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Fonte: Autor, 2015
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Figura 3.20: Graficos de densidade de [ (7)|*> para o acoplador direcional mostrado na
Figura 3.1 com h = 0.25, w = 0.75, l = 1 e tendo uma onda plana incidende de compri-
mento de onda Ay = 0.124. Em todos os casos o canal superior de entrada foi mantido
fechado. Diferentes valores para o comprimento da guia que une os canais de entrada aos
de saida 6 sao considerados (a)0.5, (b) 0.75 e (c) 1.0.

a) b)

W=10.75

Fonte: Autor, 2015
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O objetivo principal do presente trabalho foi estudar o comportamento de um aco-
plador direcional, composto por dois canais de entrada, uma guia de ligagao e dois canais
de saida, através da versao numérica do MCP.

No capitulo 2 foi apresentado o desenvolvimento analitico do Método de Contorno de
Paredes. Inicialmente, na secao 2.1, foi mostrado seu equacionamento béasico e, vimos que
a partir das equagoes (2.16), parede permeavel, e (2.35), parede rigida, podemos encontrar
a solucao de espalhamento e os autoestados corretos para um bilhar. Vimos ainda que o
elemento principal do MCP ¢é a matriz T, através das suas propriedades podemos fornecer
de maneira simples e direta os resultados acerca das variagoes do espectro de energia
como funcao da geometria do sistema. Na secao 2.3 obtivemos uma versao nimerica do
MCP, versao esta que foi usada durante todo o trabalho. Por fim, mostramos algumas
aplicacoes importantes do MCP: para o caso de bilhares conhecidos na literatura (bilhar
quadrado e quarto de estadio), para bilhares acoplados por meio de guias de ondas e para
o estudo de cristais fotonicos.

No terceiro capitulo aplicamos o MCP em sua versao ntimerica para acoplador di-
recional, composto por dois canais de entrada, uma guia de ligacao e dois canais de saida
com uma onda planda de entrada. O sistema foi estudado por da anélise dos elementos da
matriz T'. Determinamos o o espectro de transmissao para o caso de alimentagao através
de um tnico canal. Analisamos ainda a influéncia do tamanho da guia de ligagao e da
inclinacao dos canais de entrada e saida no fenomeno de chaveamento de energia. Dentre
os resultados obtidos podemos destacar o fato de que o sistema estudado possui varias
possibilidades para a manipulagao da transmissao de energia, que dependem do com-
primento de onda da onda incidente, podendo assim funcionar como um chaveador, um
divisor de feixe ou um dispositivo refletor. Exploramos com mais detalhes a capacidade
de chaveamento de energia e verificamos que tal capacidade pode ser controlada através

dos parametros geométricos (tamanho do canal de ligagdo w e inclinagao ) do acoplador.
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Tal controle do modo de divisao e de comutacao é fundamental para atingir varias fungoes
de manipulacao de energia, como por exemplo, as operagoes em portas logicas.
Verificamos, portanto, que o MCP apresenta-se como um formalismo de facil im-
plementacao computacional que permite uma andalise sistematica das propriedades de
transmissao de ondas em estruturas envolvendo canais acoplados. Os modos de trans-
missao ressonantes podem ser obtidos para diferentes configuracées do acoplador o que
permite manipular a geometria da estrutura em consideracao para otimizar a operagao de
funcoes especificas. Em particular, o método pode ser aplicado ao estudo de versoes mais
elaboradas de acopladores direcionais. Dentre as possiveis extensoes do presente trabalho,
podemos citar o estudo das propriedades de transmissao de estruturas com multi-canais
e/ou com aneis de retro-alimentagao. Esperamos que futuros estudos ao longo desta dire-
¢ao possam contribuir para difundir e consolidar o MCP como um formalismo importante

para o estudo de problemas complexos de espalhamento.
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