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Resumo:

Bilhares quânticos são utilizados como modeladores de diversos
sistemas microscópicos, isto mantém a importância do estudo nesta área.
Procurando compreender o comportamento caótico de um bilhar triangular
na transição clássica, desenvolve se um estudo da dinâmica destes
bilhares. Conhecendo a característica de um ângulo obtuso de espalhar
trajetórias, imitando comportamento caótico em uma análise clássica, foi
possível observar se há uma mudança na distribuição de afastamento de
níveis, que é sensível à classificação dinâmica de um sistema, de um ângulo
agudo e seu complementar obtuso para os níveis mais elevados. 

Introdução

Bilhares quânticos [1] são sistemas que descrevem o comportamento de
uma partícula livre cujo movimento só é restrito por algumas paredes. O
movimento pode ser limitado a alguma região do espaço limitada por estas
paredes (problema interno) ou ser livre para se movimentar por todo o
espaço (problema externo) [2]. O estudo deste tipo de sistema é de grande
interesse, pois pode ser utilizado para modelar pontos quânticos [3],
dispositivos nanoeletromecânicos [4], ressonadores micro-ópticos [5], entre
outros. Além disso, bilhares quânticos são utilizados como modelos para
compreender o caos quântico e sua conexão com a dinâmica clássica
subjacente [6].
 Bilhares com ângulos obtusos, em uma análise clássica, espalham
trajetórias fazendo com que este sistema classificado como quase-periódico
imite comportamento caótico [6]. Na mecânica quântica a distribuição de
afastamento de níveis e a função rigidez, são funções sensíveis a
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classificação dinâmica do sistema, com isso é possível buscar uma pista
sobre o comportamento caótico na transição clássica.
 O objetivo deste trabalho é investigar o efeito de ângulos agudos,
obtusos, racionais e irracionais na determinação de níveis de energia em
bilhares quânticos.

Materiais e métodos

Utilizamos bilhares triangulares por que eles têm a característica de
apresentar apenas um ângulo obtuso, e podem ter seus níveis de energia
determinado por até dois métodos numéricos [2,7], para quaisquer ângulos
internos. O método utilizado foi o de superposição de ondas planas [7].
 Após a determinação dos níveis de energia, foram calculadas as
distribuições de afastamento de níveis, dada por P(s) [7], mostradas em
gráficos de histogramas. Em cada gráfico também são mostradas duas
distribuições de afastamento de níveis mais comuns, sendo a distribuição de
Wigner que, indica um comportamento dinâmico caótico, e a distribuição de
Poisson, que é obtida quando o bilhar é chamado integrável [7].
 Observamos os triângulos em pares, um com ângulo agudo e seu
suplementar obtuso, procurando uma possível mudança na distribuição de
afastamento de níveis devido ao ângulo obtuso. Bilhares quânticos com
ângulos obtusos geralmente mostram uma distribuição de afastamento de
níveis como bilhares caóticos, este comportamento faz referencia ao
comportamento clássico dos ângulos obtusos de agir como espalhadores de
trajetórias [8]. Também classificamos os bilhares pelos ângulos internos
racionais (ângulos internos na forma m/n, com m e n inteiros) e irracionais.
Bilhares clássicos irracionais são classificados como pseudo-integráveis e
também imitam comportamento caótico, quando observados por algumas
grandezas sensíveis ao comportamento dinâmico [9].

Figura 1 – Distribuição de afastamento de níveis para (π/3, π/3, π/3), e (2π/3, π/6, π/6), as
linhas em azul e vermelho, representam a distribuição de Poisson e Wigner

respectivamente.
Resultados e Discussão
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Primeiro observamos o triângulo (π/3, π/3, π/3), que possui solução
analítica, e seu equivalente obtuso (2π/3, π/6, π/6), como mostra a Fig. 1.
Em seguida, calculamos P(s) para um triângulo racional agudo e seu
equivalente obtuso, e um triângulo com ângulos irracionais. Neste último
caso, como é impossível representar um número irracional no computador,
utilizamos um racional que, se representado por um único número, tenha
muitas casas decimais. Suas distribuições de afastamento de níveis são
mostradas na Fig. 2 e Fig. 3.

Figura 2 – Distribuição de afastamento de níveis para (π/4, 3π/8, 3π/8), e (3π/4, π/8, π/8).

Figura 3 – Distribuição de afastamento de níveis para (148π/590, 221π/590, 221π/590), e
(221π/295, 37π/295, 37π/295).

Conclusões

Estes resultados indicam que o comportamento quântico do bilhar triangular
não parece ser determinado pela classificação de um dos ângulos internos
em agudo ou obtuso. Com exceção do bilhar /3 e seu obtuso (Fig. 1), cuja
distribuição de níveis se mostra mais próxima de Poison, indicando seu
limite clássico integrável, os outros bilhares não mostram, em suas
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distribuições de níveis (Fig. 2 e Fig. 3), uma distribuição que possa ser
classificada como Poison ou Wigner. Observamos apenas um pequeno
alargamento da distribuição, quando mudamos o ângulo para obtuso, que
pode indicar uma tendência em direção à distribuição de Wigner. A
distribuição também não parece ser sensível ao fato dos ângulos serem
racionais ou irracionais. Provavelmente no bilhar triangular, como apenas
um ângulo pode ser obtuso, os demais podem impedir o espalhamento das
trajetórias.
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