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Resumo:

Bilhares quanticos sao utilizados como modeladores de diversos
sistemas microscopicos, isto mantém a importancia do estudo nesta area.
Procurando compreender o comportamento caotico de um bilhar triangular
na transicao classica, desenvolve se um estudo da dinamica destes
bilhares. Conhecendo a caracteristica de um angulo obtuso de espalhar
trajetdrias, imitando comportamento cadtico em uma analise classica, foi
possivel observar se ha uma mudanca na distribuicdo de afastamento de
niveis, que é sensivel a classificagdo dinamica de um sistema, de um angulo
agudo e seu complementar obtuso para os niveis mais elevados.

Introducgao

Bilhares quanticos [1] sdo sistemas que descrevem o comportamento de
uma particula livre cujo movimento s6 é restrito por algumas paredes. O
movimento pode ser limitado a alguma regido do espaco limitada por estas
paredes (problema interno) ou ser livre para se movimentar por todo o
espaco (problema externo) [2]. O estudo deste tipo de sistema é de grande
interesse, pois pode ser utilizado para modelar pontos quanticos [3],
dispositivos nanoeletromecanicos [4], ressonadores micro-Opticos [5], entre
outros. Além disso, bilhares quanticos sao utilizados como modelos para
compreender o caos quantico e sua conexao com a dindmica classica
subjacente [6].

Bilhares com angulos obtusos, em uma analise classica, espalham
trajetérias fazendo com que este sistema classificado como quase-periddico
imite comportamento cadtico [6]. Na mecanica quantica a distribuicdo de
afastamento de niveis e a funcdo rigidez, sdo fungdes sensiveis a
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classificagcdo dindmica do sistema, com isso € possivel buscar uma pista
sobre o comportamento cadtico na transigao classica.

O objetivo deste trabalho é investigar o efeito de angulos agudos,
obtusos, racionais e irracionais na determinagdo de niveis de energia em
bilhares quanticos.

Materiais e métodos

Utilizamos bilhares triangulares por que eles tém a caracteristica de
apresentar apenas um angulo obtuso, e podem ter seus niveis de energia
determinado por até dois métodos numéricos [2,7], para quaisquer angulos
internos. O método utilizado foi o de superposi¢ao de ondas planas [7].

ApoOs a determinacdo dos niveis de energia, foram calculadas as
distribuicbes de afastamento de niveis, dada por P(s) [7], mostradas em
graficos de histogramas. Em cada grafico também sao mostradas duas
distribuicbes de afastamento de niveis mais comuns, sendo a distribuigdo de
Wigner que, indica um comportamento dinamico cadtico, e a distribuigao de
Poisson, que é obtida quando o bilhar € chamado integravel [7].

Observamos os triangulos em pares, um com angulo agudo e seu
suplementar obtuso, procurando uma possivel mudanga na distribuicdo de
afastamento de niveis devido ao angulo obtuso. Bilhares quanticos com
angulos obtusos geralmente mostram uma distribuicdo de afastamento de
niveis como bilhares cadticos, este comportamento faz referencia ao
comportamento classico dos adngulos obtusos de agir como espalhadores de
trajetérias [8]. Também classificamos os bilhares pelos angulos internos
racionais (angulos internos na forma mzn, com m e n inteiros) e irracionais.
Bilhares classicos irracionais sédo classificados como pseudo-integraveis e
também imitam comportamento cadtico, quando observados por algumas
grandezas sensiveis ao comportamento dinamico [9].
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Figura 1 — Distribuicao de afastamento de niveis para (11/3, /3, 11/3), e (211/3, T/6, T1/6), as
linhas em azul e vermelho, representam a distribuicdo de Poisson e Wigner
respectivamente.

Resultados e Discussao
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Primeiro observamos o triangulo (11/3, m/3, T/3), que possui solugcao
analitica, e seu equivalente obtuso (2m/3, 11/6, T/6), como mostra a Fig. 1.
Em seguida, calculamos P(s) para um tridngulo racional agudo e seu
equivalente obtuso, e um triangulo com angulos irracionais. Neste ultimo
caso, como € impossivel representar um numero irracional no computador,
utilizamos um racional que, se representado por um unico numero, tenha
muitas casas decimais. Suas distribuicbes de afastamento de niveis sao
mostradas na Fig. 2 e Fig. 3.
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Figura 2 — Distribuicao de afastamento de niveis para (11/4, 311/8, 311/8), e (31/4, T1/8, T1/8).
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Figura 3 — Distribuigao de afastamento de niveis para (1481/590, 22111/590, 2211/590), e
(22111/295, 3711/295, 3711/295).

Conclusoes

Estes resultados indicam que o comportamento quantico do bilhar triangular
nao parece ser determinado pela classificagdo de um dos angulos internos
em agudo ou obtuso. Com excegéo do bilhar n/3 e seu obtuso (Fig. 1), cuja
distribuicdo de niveis se mostra mais proxima de Poison, indicando seu
limite classico integravel, os outros bilhares ndo mostram, em suas
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distribuicbes de niveis (Fig. 2 e Fig. 3), uma distribuicdo que possa ser
classificada como Poison ou Wigner. Observamos apenas um pequeno
alargamento da distribui¢do, quando mudamos o angulo para obtuso, que
pode indicar uma tendéncia em diregdo a distribuicido de Wigner. A
distribuicdo também nao parece ser sensivel ao fato dos angulos serem
racionais ou irracionais. Provavelmente no bilhar triangular, como apenas
um angulo pode ser obtuso, os demais podem impedir o espalhamento das
trajetdrias.
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