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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre a possibilidade
de confinamento da luz em cristais liquidos nemdticos (CLN), orientados por estruturas
localizadas conhecidas como Skyrmions, cujo modelo teérico foi proposto originalmente por
Tony Skyrme com o objetivo de modelar niicleos atomicos por meio de sélitons topoldgicos.
Os cristais liquidos sao materiais anisotrépicos cujo formato geral de suas moléculas permite
que funcionem como um meio orientavel sob certas condi¢oes. Devido a esta anisotropia
de forma, a grande maioria das propriedades fisicas dos CLN’s sao anisotropicas, e tirando
proveito disso diversos modelos visando o controle das trajetérias da luz em CLN’s foram
propostos ao longo dos anos, como por exemplo, guias, efeito de autofocalizacao, lentes
e entre outros que exploram a anisotropia Optica. Em trabalhos recentes foi evidenciada
a promessa do uso dos skyrmions em fisica da matéria condensada, mais precisamente em
materiais como os cristais liquidos neméticos. Com base na ideia da existéncia dos skyrmions
em CLN’s procuramos confinar a luz, por meio desta estrutura localizada, levando em conta
elementos fisicos como a temperatura e o comprimento de onda da luz. Consequentemente
podemos comprovar o confinamento da luz por meio da estrutura localizada, observando

elementos fisico como a temperatura e comprimento de onda da luz.

Palavras-chave: Cristais liquidos; Nematicos; Skyrmions; Confinamento; Luz.
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Abstract

This work aims to present a study about the possibility of confinement of the
light in nematic liquid crystals (NLC), oriented by localized structure known as Skyrmions,
whose theoretical model was originally proposed by Tony Skyrme with objective of modeling
atomic nuclei by through of topologic solitons. The liquid crystal are anisotropic materials
whose general shape of the molecules allows them to function as an orientable medium under
certain conditions. Due to the form anisotropy , the vast majority of physics properties of
the NLCs are anisotropy, and taking advantage of several models aimed at controlling the
trajectories of the light in NLC’s were proposed over the years, as for example, guides,
autofocalization effect, lens and among others that explore the optic anisotropy. Recent
works have demonstrated the promise of using of Skyrmions in condensed matter physics
has been evidence, more precisely in materials such as nematic liquid crystals. Based on
the idea of the existence of the Skyrmions in NLC’s we try to confine the light, through
this localized structure, taking into account physical elements like the temperature and the
wavelength of the light. Consequently we can prove the confinement of light by means of

the localized stricture, observing physical elements such as the temperature and wavelength

of ligh.

Keywords: Liquid crystals; Nematic; Skyrmions; Confinement; light.
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Capitulo 1

Introducao

Os estudos relacionados aos cristais liquidos tiveram inicio em 1880, quando
o botanico austriaco Friedrich Reinitzer estudando a fusao do benzoato de colesterilo, um
derivado do colesterol da cenoura, observou que o mesmo apresentava dois pontos de fusao
[11]. Em sua busca por respostas enviou amostras ao fisico alemao Otto Lehmann, o qual por
meio de algumas analises concluiu se tratar de um fluido turvo que apresentava a propriedade

de interagir com a luz da mesma forma que os sélidos cristalinos [12].

Os cristais liquidos (CL’s) consistem em estruturas formadas por moléculas
organicas que apresentam anisotropia, ou seja, suas propriedades fisicas podem variar em
funcao da direcao. A principal diferenca quanto a natureza molecular presente em um cristal
liquido e um liquido, é que no liquido as moléculas nao apresentam uma ordem posicional e
nem orientacional, o que leva a um carater isotrépico, ou seja, as propriedades sao uniformes
em qualquer direcao, no caso dos cristais liquidos existe uma ordem, mais precisamente ori-
entacional, determinada por meio de uma dire¢ao média adotada pelo conjunto de moléculas
presentes no material, conhecida como diretor, podendo ter ou nao ordem posicional [13].
De maneira geral os CL’s se apresentam como um estado fisico da matéria que combina
as propriedades dos estados liquido e sélido, muitas vezes sao chamados de meséfase, pois
podem ser situados em um estado intermedidrio entre o liquido e o sélido, isso ocorre devido

a existéncia de uma ordem molecular menor do que nos sélidos.

A organizagao das moléculas é muito importante no estudo das fases dos cristais



1. Introducao 2

liquidos, tal caracteristica contribui para a classificacao dos CL’s com base em suas fases,
denominadas por nematica, colestérica e esmética. Cristais liquidos de fase nematica apre-
sentam suas moléculas com ordem orientacional bem definida, mas ordem posicional variavel,
essa fase nematica ainda se divide em outras duas conhecidas como nematica uniaxial e bi-
axial. A fase colestérica consiste em uma fase nemédtica que apresenta sua configuracao de
tal forma que suas moléculas sao retorcidas em torno de um eixo, formando uma espécie
de hélice. Na fase esmética as moléculas se organizam em camadas, essa organizacao pode
apresentar direcoes distintas ao longo da perpendicular as camadas, podendo existir as fases

esmética A, B e C.

Os cristais liquidos ainda podem ser classificados em funcao das suas proprie-
dades fisicas, que contribuem para suas transicoes de fases, sendo assim conhecidos os ter-
motropicos onde sua transi¢ao de fase depende da temperatura em especial, liotrépicos em
que as mudancas de estado ocorrem conforme alteracoes nas concentragoes dos componentes
e barotrépicos cuja transi¢ao de fase ocorre em fungao da pressao [14].

A determinacao do grau de ordem molecular é um fator primordial em relacao
as propriedades anisotrépicas, tal que estas propriedades podem apresentar respostas dis-
tintas frente a elementos externos como campo elétrico, magnético ou cisalhamento. Para
quantificar o grau de ordem molecular de um cristal liquido podem ser avaliados dois niveis
de ordem molecular, conhecidos como microscépico e macroscépico. O parametro de ordem
molecular microscopico, pode ser quantificado por meio de uma fungao que determina a pro-
babilidade do eixo maior da molécula esta situado entre os intervalos 6 e 8+ df em relacao ao
diretor, que corresponde a direcao média que as moléculas presentes no cristal liquido podem
assumir, ja o parametro de ordem molecular macroscépico pode ser encontrado associado
a grandezas como indice de refracao e suscetibilidade magnética, ja que estes atributos se

associam de maneira conveniente com propriedades moleculares.

O diretor pode sofrer alteracoes espaciais ocasionadas por fatores internos ou
externos, tais que estas mudancas estao associadas a certa quantidade de energia. Em
cristais liquidos uma maneira de determinar esta quantidade de energia é através da teoria
do continuo aplicada a cristais liquidos, onde por meio da energia livre de Frank-Oseen é

possivel determinar uma expressao que reune as principais deformacoes existentes em um
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cristal liquido.

Os Skyrmions foram propostos em 1960, por Tony Skyrme com o objetivo de
explicar a estabilidade das particulas através das suas propriedades e topologias, se trata
de uma estrutura localizada que apresenta textura homogénea ao longo de certo eixo [15].
Matematicamente consiste em um soéliton topoldgico, uma onda solitaria que se apresenta
como uma solugao para determinadas equagcoes de onda presentes em diversas situagoes da
fisica, como por exemplo em fisica de particulas, de plasmas, mecanica dos fluidos, éptica
e entre outros. Possuem uma estrutura rotacional, que se caracteriza por apresentar um
nimero inteiro conhecido como carga topolédgica, o qual determina o sentido de rotacao da
sua estrutura giratoria, tal que para valores negativos desta carga topoldgica é observada
a existéncia do anti-skyrmion. Estas estruturas encontram aplicagoes em diversas areas da
fisica, como por exemplo nos estudos referentes a dinamica existente em modelos magnéticos

e supercondutividade.

Por meio de uma analogia com o modelo do Skyrmion para mésons e barions,
visto como estrutura localizada, se propoe estudar a existéncia de tais estruturas em
nematicos, pois é possivel existir tal estrutura topologicamente nao trivial em nematicos
em ambientes reais. Logo neste trabalho ¢é realizado um estudo desta estrutura levando
em conta seus efeitos sobre a luz, quando esta é vista como funcao de elementos fisicos,
tais como o comprimento de onda e a temperatura, ja que estes parametros influenciam na

birrefringéncia do material.

A determinagao do Skyrmion como estrutura localizada no cristal liquido
nematico, tem como ponto inicial a equacao da energia livre de Frank-Oseen a qual contém
as principais deformacoes possiveis denominadas por splay, twist e bend, onde para estas
deformagoes sao associadas algumas constantes elasticas, denominadas K, Ky e K3 respec-
tivamente. Logo partindo de um caso especial onde tais constantes sao consideradas iguais,
obtendo assim um funcional que representa a densidade de energia livre de Frank em um
cristal liquido nemético com a estrutura localizada do Skyrmion. Logo por meio deste funci-
onal, determinamos um conjunto de equacoes que o minimiza através do calculo variacional,
determinando assim um sistema de equagoes diferenciais parciais, cuja solugao dada por 6(p)

e 1(¢) descreve a estrutura do Skyrmion no nemadtico.
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Como o Skyrmion se trata de uma estrutura homogénea e o nosso interesse é
apenas analisar a propagacao de maneira vertical, pudemos planifica-lo de maneira que foi
possivel observar os efeitos da propagagao da luz apenas no plano p x z, de maneira que para

isto seja viavel considerarmos apenas a solucao 6(p).

Partindo do principio proposto por Fermat, o qual nos diz que a luz tendera
a percorrer o menor caminho éptico entre dois pontos A e B e que por outro lado, da
geometria de Riemann [ ds é o menor comprimento de um ponto A até B, podemos concluir
que o caminho médio realizado pela luz pode ser representado por f ds, o que nos conduz a
elaborar um modelo baseado na geometria de Riemann. Com esta ideia podemos determinar
um outro sistema de equagoes acoplado, que descreve a trajetéria da luz em um nematico,
tal que de posse deste sistema e do Skyrmion no plano, conseguimos modelar o caminho
médio percorrido por um raio de luz que se propaga em um cristal liquido nematico com a

estrutura localizada do Skyrmion.

Com estes perfis de propagagao analisamos algumas variaveis, a primeira delas diz
respeito ao angulo de incidéncia da luz, onde efetuamos algumas observacoes que comprovam
o confinamento da luz quando o angulo é igual a 0°, 6°, 11° e 17°, no entanto se observa
algumas alteragoes na amplitude de propagacao da luz confinada, comprovando que quanto
maior o angulo de incidéncia mais a luz tendera a escapar da estrutura. Determinamos o
angulo critico, que corresponde ao angulo onde a luz tendera escapar da estrutura em funcao

da birrefringéncia.

Observamos a influéncia da temperatura no processo de propagacao da luz, pois
sabendo que esta variavel pode interferir na birrefringéncia do cristal liquido, esta inter-
feréncia atinge principalmente a propagacao da luz. Desta andlise concluimos que quanto
maior a temperatura maior a amplitude de propagacao, isto é em temperatura proximas a
transicao de fase a luz quase se propaga em linha reta, enquanto que em temperaturas onde
o cristal liquido é observado, a luz se apresentara de maneira confinada.

Analisamos ainda o comportamento da luz em fun¢ao do comprimento de onda,
quando variamos o angulo critico de incidéncia, onde podemos concluir que quanto maior o

comprimento de onda da luz, menor o angulo critico.



Capitulo 2

Cristais Liquidos

2.1 Historia

Em 1888 o bioquimico austriaco Friedrich Reinitzer assistente do professor Weiss
no Instituto de Fisiologia Vegetal na Universidade Alema de Praga, estudando a fusao do
benzoato de colesterilo (um derivado do colesterol da cenoura) com o objetivo de determinar

se este composto quimico estava associado ao caroteno existente na cenoura [12], obser-

Figura 2.1: Otto Lehmann e Friedrich Reinitzer [1, 2]

vou que esta substancia apresentava dois pontos de fusao, o primeiro a 145,5°C, quando a

substancia se transformava em um fluido turvo, e o segundo em torno de 178,5°C, quando
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se transformava em um liquido transparente como mostrado na figura 2.2.

145°C<T<179°C T>179°C

Figura 2.2: Benzoato de colesterilo em seus estados liquido cristalino e liquido [3].

Na tentativa de entender a ocorréncia destes dois pontos de fusao, Reinitzer en-
viou amostras a Otto Lehmann, fisico alemao de Karlsruhe, que se interessava pelo processo
de cristalizacao das substancias. Apéds algumas analises Lehmann concluiu que o fluido turvo
tinha a propriedade de interagir com a luz tanto como os cristais quanto como os liquidos
[16], tal propriedade até entao inconsistente com as teorias existentes, precisou ser estudada
e em 25 de outubro de 1889 Lehmann publicou seus resultados. A partir dai Lehmann passou
a se dedicar a pesquisa dos cristais liquidos durante 30 anos, desenvolvendo instrumentos
especificos como o microscépio de cristalizacao, dotado de um sistema de aquecimento, per-

mitindo grande avanc¢o em suas pesquisas [17].

Figura 2.3: Georges Friedel e Daniel Vorlander.

Em seguida coube ao quimico alemao Daniel Vorlander identificar as carac-
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teristicas moleculares com maior precisao. J4 no ano de 1922 Georges Friedel publicou um
artigo intitulado The Mesomorphic States of Matter, onde usa o termo mesomorphic para
designar o estado observado por Lehmann. Em seu trabalho Friedel descreveu e nomeou
as principais fases existentes como, nematica, esmética e colestérica e explicou a razao das

moléculas apresentarem variagoes em suas orientacoes [18].

No ano de 1968 o fisico francés Pierre-Gilles de Gennes simplifica a descricao do
continuo, através da explicagao da forte dispersao da luz e grande parte do comportamento
dindmico presente em neméticos [4]. Com base na teoria apresentada pelo outro fisico
soviético Lev Davidovic Landau sobre transigoes de fases de segunda ordem, Gennes descreve
as transigoes de fases em CL’s, a chamada teoria do continuo de Landau-De Gennes, que lhe
rendeu o Nobel de fisica em 1991, conseguindo fazer uma analogia entre a transicao nematica

- esmética A e a transi¢do normal de condutores - supercondutores [19].

Figura 2.4: Pierre-Gilles de Gennes e Lev Landau [4, 5].

Com os avancgos nas pesquisas e o crescimento tecnoldgico envolvido, em 1972
o fisico e inventor T. Peter Brody produziu a primeira tela de cristal liquido, conhecida
como Active Matriz Liquid Crystal Display [20], sendo esta uma das primeiras aplicagoes
dos CL’s, o que favoreceu o aumento de novas perspectivas de aplicacoes, influenciadas pelas
suas propriedades fisicas, levando a ser empregados em diversas areas da engenharia, fisica e
quimica e por conta dessa grande faixa de aplicagoes encontra um amplo campo de pesquisa,
com aproveitamentos que vao desde termometros a aparelhos elétricos como monitores de

computadores, celulares e entre outros.

O estudo das propriedades dos cristais liquidos chama atencao dos pesquisadores
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pela sua larga utilizacao no cotidiano, estimulando pesquisas cada vez mais aprofundadas
em torno destes materiais. B por conta desta grande aplicabilidade que neste trabalho se
buscou estudar as caracteristicas dpticas existentes em um cristal liquido que combina uma
estrutura localizada, a qual é submetida a um feixe de luz que atravessando o conjunto ird

proporcionar um comportamento particular.

2.2 Definicao

Um cristal liquido nao é uma mistura de cristal com um liquido, na verdade
um cristal liquido pode ser considerado um liquido, pois ele nao suporta cisalhamento e
nao possui forma definida, podendo assumir a forma do recipiente no qual é colocado. A
principal diferenca entre um liquido e um cristal liquido é que no liquido as moléculas nao
apresentam uma ordem posicional e nem orientacional, o que conduz a isotropia, ou seja,
suas propriedades sao as mesmas em qualquer direcao, no caso dos cristais liquidos existe
uma ordem molecular que aumenta progressivamente de acordo com certos fatores dando
origem a diferentes fases [21]. Os cristais liquidos podem ser classificados quanto a forma
molecular, como por exemplo os calamiticos que apresentam suas moléculas em formato de
bastao e discoticos quando exibem suas moléculas em forma de discos ou plaquetas, conforme

¢ apresentado na figura 2.5.

a S
-

Figura 2.5: Representagao das moléculas no formato bastao e discético [6].

Estas moléculas podem apresentar uma direcao preferencial e se mostrarem or-



2. Cristais Liquidos 9

denadas posicionalmente em uma ou duas dimensoes, a direcao média deste alinhamento
molecular é chamada de diretor (n). Na figura 2.6 vemos que 6 define a dire¢ao entre o

diretor e o eixo maior da molécula.

A

1] 4
Eixo Maior

Eixo Menor

Figura 2.6: Angulo entre o diretor e o eixo maior da molécula.

2.3 Tipos

A principio os Cristais liquidos foram classificados com base em suas propriedades
fisico-quimicas, as quais contribuem para suas transicoes de fases, como por exemplo os
termotrépicos, liotrépicos e barotrépicos, aqui serda discutido quais os principais atributos

para cada um destes tipos [14].

e Termotropicos: A transicao de fases depende basicamente da temperatura e cujas
moléculas possuem anisotropia pronunciada, apresentando a forma de hastes, discos e
banana. Sao muito usados em monitores de baixo custo de energia e termometros para

medida de temperatura do corpo humano.

e Liotrépicos: Sao misturas de moléculas anfifilicas e solventes em meio a uma tempera-
tura e concentracao relativa, suas propriedades mesomorficas (mudangas relativas de

estado) sao alteradas conforme as concentragoes dos componentes.

e barotropicos: A transicao de fase depende da pressao.
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2.4 Fases

As fases sao importantes elementos para definir o grau de organizacao molecu-
lar dos cristais liquidos. Serao discutidas algumas fases, tais como nematica que se divide
em uniaxial, fase que apresenta organizacao molecular mais simples e biaxial cuja origem
é atribuida a constituintes com simetria ortorrombica, ou seja, constituintes caracteriza-
dos por possuirem trés eixos cristalograficos perpendiculares entre si, mas que apresentam

comprimentos distintos, a fase colestérica, Esmética e por tultimo a colunar.

2.4.1 Nematica

A fase nematica se caracteriza por apresentar moléculas com ordem orientacio-
nal bem definida, mas sem ordem posicional, essa ordem sé é possivel se as moléculas sao

anisométricas, ou seja, nao apresentam simetria esférica.

Figura 2.7: Microfotografia polarizada de um cristal liquido nematico e representacao de um

cristal liquido na fase nematica [7, 8].

Essa fase se divide em nematica uniaxial e biaxial, ambas as fases sao comuns
aos cristais liquidos liotropicos, enquanto que para os cristais liquidos termotrépicos a fase
dominante é a neméatica uniaxial. Na figura 2.7 sao apresentadas duas imagens, uma mostra
o perfil de um cristal liquido neméatico em uma microfotografia polarizada, a outra apresenta

o perfil esquematico das moléculas presentes no cristal liquido nematico, onde se observa que
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as moléculas podem possuir uma ordem orientacional, enquanto que suas posicoes variam

de molécula para molécula.

Fase nematica uniaxial

Consiste na fase em que o nematico apresenta moléculas alongadas, onde todas
as direcoes perpendiculares ao diretor sao equivalentes, ou seja, o cristal liquido apresenta
birrefringéncia positiva nas direcoes paralela e perpendicular ao diretor, sendo portadores

apenas de um eixo éptico conforme a figura 2.8 [22].

Fase nematica biaxial

E uma fase caracterizada pela existéncia de trés diretores ortogonais entre si,
sendo um primario n e outros dois secundarios 1 e m em torno dos quais as moléculas
sao simétricas por rotacao, isto €, essa fase possui uma ordem orientacional tridimensional,
conforme se pode observar na figura 2.8 essa fase apresenta como grupo de simetria um

paralelepipedo retangular, possuindo assim dois eixos épticos [23, 24].

Dois eixos Opticos

Eixo o6ptico i
nj
n1 i
Vista do topo ' Vista do topo
o —
) b-' n,
n
Vista lateral
Vista lateral
n,#n,#n;,
Fase Uniaxial Fase Biaxial

Figura 2.8: Fases uniaxial e biaxial exemplificando seu eixos 6pticos [9].
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2.4.2 Qutras Fases
Colestérica

Esta fase é também conhecida como nematica quiral, pois apresenta moléculas
sem simetria especular e o diretor tende a sofrer uma leve torcao entre dois planos molecu-
lares, formando uma estrutura helicoidal (figura 2.9), favorecida devido a maximizagao das

interagoes dipolares atrativas [25].

Figura 2.9: fase colestérica.

Essa torcao resulta em planos moleculares, cuja separacao entre dois planos pode
ser caracterizada por um comprimento especifico (passo), o qual influencia as propriedades
do material. Alguns fatores contribuem para o tamanho do passo, como a temperatura que
afeta diretamente. Se o passo estiver entre os comprimentos de onda da radiacao visivel a
cor do colestéricos se torna dependente da temperatura, por exemplo, se a temperatura de
determinado cristal liquido colestérico azul for aumentada, sua coloracao poderd mudar para

vermelho devido ao aumento do passo [26].

Fase Esmética

Algumas das principais caracteristicas que distinguem a fase esmética da fase
nematica, é que na esmética ocorre uma estratificacao das moléculas ao se organizarem em
camadas (figura 2.10). A principal evidéncia que prova tal estrutura é através da difracao

padrao de raios X onde uma reflexao acentuada é observada no pequeno angulo de incidéncia
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de Bragg, que corresponde a espessura das camadas moleculares.

Figura 2.10: fase Esmética A e C respectivamente [6].

Tal organizacao pode apresentar direcoes distintas ao longo da perpendicular as
camadas, geralmente é mais viscosa que a fase nematica, suas moléculas alongadas apresen-
tam ordem orientacional e os centros de massa das moléculas estao arranjados, em média,
em planos equidistantes. Esta fase apresenta varias classes distintas conhecidas como fase
esmética A, a qual apresenta suas moléculas alinhadas perpendicularmente as camadas, as
quais podem deslizar livremente umas sobre as outras, a fase esmética B que possui uma
ordem cristalina hexagonal dentro das camadas e a fase esmética C onde a prioridade de
orientacao do diretor das moléculas nao é a perpendicular as camadas e por isso podem

apresentar simetria biaxial. [27, 28].

Fase Colunar

Os cristais liquidos de fase colunar sao agrupados levando em conta sua ordem
estrutural e as formas que as colunas assumem quando agrupadas, os cristais liquidos co-
lunares nematicos nao possuem ordem de longo alcance, as fases que apresentam ordem de
longo alcance sao hexagonal, tetragonal, retangular e obliqua, as moléculas formam conjuntos

apenas com seus eixos curtos em paralelo ao diretor.

A apresentacao das diferentes fases dos cristais liquidos depende da temperatura

a que estao submetidas, ou seja, temperaturas baixas apresentaram estruturas com grau de
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Figura 2.11: Esquema apresentando a fase colunar [6].

organizacao maior que outras que estejam submetidas a temperaturas maiores, por exemplo
a fase nematica é mais provavel ocorre em temperaturas superiores as temperaturas que

contribuem para a fase esmética, ocorrendo assim a ordem da transi¢cao de fases A—C—B

[27].

2.5 Ordem Molecular

A ordem molecular é uma caracteristica primordial no estudo dos cristais liquidos,
pois este parametro contribui para as propriedades anisotrépicas, que apresentam respostas
distintas a elementos externos como campo elétrico, magnético ou cisalhamento. O estudo
relacionado a estimativa de um parametro de ordem ¢ importante no auxilio da determinagao
das propriedades dos cristais liquidos, frente as suas respostas a agentes externos, para tanto

podem ser avaliados dois niveis de ordem molecular.

Em nivel microscépico temos o que chamamos de parametro de ordem mi-
croscopico, relacionado a uma funcao de probabilidade que evidencia a orientacao das
moléculas com base em uma média relacionada a distribuicao da orientacao das moléculas.
Macroscopicamente, temos um parametro de ordem que é determinado através da associagao
de grandezas macroscépicas, como indice de refragao e susceptibilidade magnética, ao nivel

de ordem molecular, sendo este utilizado em procedimentos laboratoriais.
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2.5.1 Parametro de ordem molecular microscépico

Uma molécula de cristal liquido alongada possui normalmente trés eixos que
auxiliam na descricao da sua orientacao, um eixo longitudinal também chamado de eixo
principal e os outros dois eixos perpendiculares ao eixo longitudinal [29]. Para que possamos
determinar a probabilidade do eixo principal da molécula (@) esta entre os angulos 0 e 6+ df

em relagao ao diretor (n), (figura 2.12), utilizamos uma fungao dada por f(0)d6 [30].
n A Z

xir

/Yy

Figura 2.12: A figura mostra os vetores diretor (1) e o eixo maior da molécula (a) .

Em trés dimensoes a orientagao da molécula pode ser determinada por um angulo
f e um angulo azimutal ¢ que nao contribuira na fungao de probabilidade, pois as moléculas
presentes no cristal liquido nemético possuem simetria cilindrica devido a sua anisotropia e
por se tratar de uma fase nemética [31].

Para determinar o grau de orientagao de uma amostra de cristal liquido é conve-
niente utilizar um fator numérico em vez de uma funcao. Este parametro pode ser definido

matematicamente como [32]
1 ™
s = (Py(a.n)) = B (3cos®0 — 1) = 27?/ Py(cos) f(0)senbddd, (2.1)
0

tal que o termo Py(cosf), corresponde ao segundo polinémio de Legendre e (...) se traduz

como uma média sobre todas as orientacoes moleculares.
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Na fase nematica todas as moléculas se encontram alinhadas com o diretor,

logo sua func¢ao de probabilidade serd dada por f(6) = % ou f(0) = 5(‘;”), onde 4(0)

corresponde a funcao delta de Dirac, temos assim s = 1, por outro lado quando a fase é

isotrdpica todas as orientagoes no espaco possuem a mesma probabilidade, ou seja, f(0) = ﬁ

e portanto temos s = 0.

2.5.2 Parametro de ordem molecular macroscdépico

A fase nemaética se apresenta com simetria menor que liquidos isotrépicos, uma
maneira de determinar quantitativamente essa diferenca € inserir o parametro de ordem ma-
croscopico (Q), que pode ser encontrado associado a grandezas como o indice de refragao e
susceptibilidade magnética, pois esses se associam convenientemente com propriedades mo-
leculares, para tanto admita que as moléculas dos cristais liquidos termotropicos sao rigidas
em meio a influéncia de um campo magnético. E razodvel ainda relacionar os parametros
de ordem microscopico e macroscdpico, isso porque é possivel escrever a susceptibilidade

magnética macroscopica através da microscépical30].

2.6 Elasticidade dos Cristais Liquidos

No estado fundamental (livre de qualquer influéncia fisica), o diretor de um
CLN ¢ uniforme para todas as moléculas. Como dito anteriormente, variagoes espaciais do
diretor podem ocorrer devido a fatores externos ou internos, de forma que tais variacoes sao
caracterizadas por deformagoes associadas a certa quantidade de energia [29, 33]. O estudo
dessas deformacoes foi bem abordado pelo fisico britanico Sir Frederick Charles Frank, o
qual fez uma reformulacao da teoria proposta por Carl Wilhelm Oseen.

Na teoria apresentada por Oseen em 1932, é encontrada uma expressao para
a densidade de energia de um cristal liquido em termos das curvaturas proporcionadas pe-
las variacoes do diretor. Nesta expressao Oseen admite que as forcas de interagao entre
as moléculas diminuem conforme a distancia entre elas aumentam, e que a densidade p é

uniforme sobre o volume dx;dxsds, conforme pode ser visto na expressao 2.2:
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/p2(K1(n(r)V x n(r)) + Ki(n(r)Vn(r))? + Ky (Vn(r))? + Kss((n(r)V)n(r))*+

2K12(Vn(r))(n(r)V x n(r)))dz dzyds (2.2)

onde para um nemdtico Oseen considera Ko igual a zero e Ko = K33 [34].

Partindo deste modelo Frank propoem estabelecer uma teoria geral da curvatura-
elasticidade nos cristais liquidos uniaxiais, semelhante a de Oseen, porém de forma revisada.
Nesta nova teoria Frank faz uma comparacao entre o modelo proposto por Oseen e o seu
modelo, observando as semelhancas existentes e suas particularidades, propondo um modelo
mais simples baseado na omissao do ltimo e primeiro termo da equagao 2.2, pois a constante
K5 é sempre zero porque segundo Frank [35] é praticamente certo que nao existe a polaridade
fisica na dire¢ao do diretor (n) em qualquer das substancias normais de cristais liquidos

apresentados por Oseen sendo o motivo pelo qual a constante K; também se tornar nula.

Com esse estudo € criada a teoria do continuo para os cristais liquidos, também
conhecida como teoria da energia livre de Frank-Oseen, esta teoria estabelece as bases para
a construcao do problema apresentado aqui, configurando desta forma o principio norteador

deste trabalho.

2.6.1 Teoria do continuo

Aqui serd apresentada a metodologia utilizada por Frank e Oseen em seus tra-
balhos, para determinar o quanto de energia serd necessaria para deformar o diretor, logo
¢ importante saber que existem trés possibilidades de deformacao, para as quais sao as-
sociadas forcas de deformacao, no entanto caso a variacao espacial do diretor aconteca de
maneira lenta é possivel descrever este fenomeno através de uma versao da teoria elastica
do continuo. A formulacao do modelo segue o principio de que a energia livre é uma funcao
das deformacoes sofridas devido as forcas de natureza externa ou interna ao material, rela-

cionadas a elementos elasticos.

Diante disto tomando um cristal liquido nematico uniaxial com diretor n, tal

que 7 pertence a um plano de coordenadas cartesianas (x,y, z) com z paralelo ao diretor n,
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com esta configuracao podemos exprimir as relagoes referentes as possiveis deformagoes, que
podem ocorrer na estrutura do nematico conhecidas como splay, twist e bend, conforme pode

ser visto nas equacgoes 2.3, 2.4 e 2.5 e exemplificadas na figura 2.13.

Splay:
on,  Ony
S1 = %, SS9 = a—y (23)
Twist:
ony ong
h=-Gt= (2.4)
Bend:
_On, ., On,
by = Eybz = 0. (2.5)
Splay Twist

Bend

Figura 2.13: Modelos de deformacoes em cristais liquidos nematicos do tipo Splay, Twist e

Bend.

Sabendo que em um cristal liquido nemético suas moléculas se aproximam de
uma geometria quase cilindrica e possuem uma ordem orientacional bem definida, entao
para especificar o comportamento anisotrépico dos cristais liquidos é importante se atentar
a existéncia da teoria do continuo mais intuitiva, a teoria vetorial, que utiliza n(r) como
diretor. Dessa forma a teoria mais conhecida é a teoria de Frank-Oseen que utiliza parametros

de elasticidade da curvatura, onde a energia de distorcao é caracterizada pela expressao

£, = / %[Kl(v.n(r))Q 4 Ko (n(r).V % n(r)? + Ka(n(r) x V x n(r)2dV,  (2.6)

onde K;, Ky e K3 sao as constantes de elasticidade, as quais estao diretamente relacionadas

com as forgas de deformacao e de restauracao do cristal liquido, vale ressaltar que a densidade
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de energia livre é uma fungao quadratica das curvas formadas, devido as forcas existentes

durante o processo de deformagao, como pode ser visto na equagao 2.6 [29, 27].

2.7 Anisotropia ()ptica

A anisotropia éptica consiste em uma propriedade de grande importancia co-
mum a materiais transparentes, os quais apresentam anisotropia, onde podemos dizer que
o processo de anisotropia ocorre de tal maneira, que o campo elétrico da luz polarizada do
plano incidente que penetra em um meio anisotrépico e birrefringente é dividido em dois
componentes mutuamente perpendiculares, chamados raios ordinario (o) e extraordinario

(e) que se propagam com velocidades distintas no interior do material [36].

A susceptibilidade dielétrica de um cristal liquido nematico é anisotropica e no
estado nemdtico uniaxial ¢ um tensor de segundo grau com duas componentes ¢ e €, as
quais sao as susceptibilidades por volume paralela e perpendicular ao eixo respectivamente
[27],

Quando a luz adentra um cristal liquido ocorre a birrefringéncia, ou seja, a luz é
dividida em duas componentes, uma componente réapida chamada de raios ordinarios (raio-
0) e uma lenta chamada de raios extraordinérios (raio-e), conforme a figura 2.14, por conta
dessa diferenca entre as duas velocidades dos raios as suas ondas ficam defasadas, logo no
momento em que os raios sao recombinados conforme saem do cristal liquido o estado de

polarizagao se encontra diferente devido a esta desigualdade de fase [27].

Observando a figura 2.14 a seguir vemos que o campo elétrico do raio-o é perpen-
dicular ao eixo 6ptico, logo o seu indice de refracao nao é constante independente da direcao
de propagacao, ja o campo elétrico do raio-e estd no mesmo plano do eixo optico, de forma

que seu indice de refragao varia com o angulo de propagacao do raio (6).

Sendo assim definimos a birrefringéncia conforme a equagao
An(0) = n.(0) — n,(0), (2.7)
com o objetivo de simplificar essa relacao é proposto escrever a mesma como

An = ne — n,. (2.8)
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Raio-o
Luz incidente \, X
ndo polarizada N\
Raio-e

Figura 2.14: Representacao do raio incidente sobre o cristal liquido formando os raios extra-

ordinério (raio-e) e ordindrio (raios-o).

A maioria dos cristais liquidos apresentam birrefringéncia positiva, o que significa

que o raio-e é retardado em relagdo ao raio-o na passagem pelo material [37].

2.7.1 Dependéncia dos indices de refracao com a temperatura.

A temperatura produz mudancas na estrutura organizacional das moléculas pre-
sentes nos cristais liquidos, causando alteracoes nos indices de refragao ordinario e extraor-
dindrio. Sebastia [10] propoe escrever esses indices em fungao da temperatura, de tal forma
que temos as expressoes para indices de refracao ordinario e extraordinario em funcao da

temperatura dadas por

ne = (n) + =An, (2.9)

onde (n) corresponde ao indice de refracdo médio que é calculado através de

(n) = A— BT, (2.10)

tal que A e B sao parametro obtidos experimentalmente [38].

Ao considerarmos a temperatura como fator de influéncia nos indices de refracao,

o parametro de ordem também devera sofrer alteragoes em funcao da temperatura conforme
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apresentado por Ivan [39], nesta demonstracao se observa a relagao da temperatura com o

B
parametro de ordem através de S = (1 — TZ> , resultando em

T

An = (An), (1 - i)ﬁ (2.11)

onde o termo (An)y ¢é a birrefringéncia no estado cristalino, 8 é uma constante associada ao
material e T, a temperatura critica de transicao da fase isotropica para a nematica.

Através de substituigoes das equagoes 2.11 e 2.7.1 nas equagoes 2.9 obtemos as

expressoes
8
nO:A—BT—(AT”)O<1—%) , (2.12)
8
ne:A—BT—kQ(AT%(l—%) . (2.13)

Como ja mencionado anteriormente estas constantes sao obtidas de maneira experimental
e portanto cada material devera apresentar suas constantes especificas, por exemplo o cris-
tal liquido 5CB apresenta os parametros mostrados na tabela 2.1, calculados de maneira

experimental em fun¢ao dos comprimentos de onda da luz [10].

Anm) A B B (Ang)

546 1.7751 0.0005810K ' 0.1862 0.3594
589 1.7674 0.0005790K ' 0.1889 0.3505
633 1.7601 0.0005750K ' 0.1855 0.3389

Tabela 2.1: Parametros referentes ao cristal liquido 5CB para os comprimentos de onda da

luz iguais a 546nm, 589nm e 633nm [10].

Com estes dados é possivel construir um grafico (figura 2.15), que mostra o
comportamento dos indices de refracao em funcao da temperatura, levando em conta os
comprimentos de onda da luz. Neste gréfico (figura 2.15) Sebastia [10] apresenta dados ob-
tidos de maneira experimental utilizando um refratometro, neste caso os quadrados, circulos
e triangulos, e compara com as curvas obtidas usando as equagoes e , as linhas, mostrando

que o modelo é satisfatorio.
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Figura 2.15: Indices de refracao e indice de refracao médio para o cristal liquido 5CB, quando

os comprimentos de luz sdo 546nm (em azul), 589nm (verde) e 633nm (vermelho)



Capitulo 3

Skyrmions

Os Skyrmions foram propostos originalmente pelo fisico britanico Tony Hilton
Royle Skyrme em 1961, onde segundo ele estas estruturas possuem as mesmas propriedades
apresentadas pelos férmions [40], e detém uma estrutura rotacional caracterizada por um
nimero inteiro chamado de carga topoldgica, tal que esse niimero nao ¢ alterado quando
a estrutura é submetida a uma deformacao continua na configuracao do campo vetorial do

Skyrmion [41, 42].

W

Figura 3.1: Tony Skyrme em 1946.

Os estudos em relacao aos Skyrmions tiveram inicio a partir da necessidade de
explicar a estabilidade de algumas particulas em modelos de teoria de campo, representadas

por excitagoes ondulares com vida 1til finita, ou seja, as excitacoes decaem com o tempo
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[43].

A carga topoldgica do Skyrmion corresponde a um invariante topoldgico, ou
seja, suas propriedades sao conservadas mesmo que o Skyrmion seja submetido a qualquer
perturbacao que modifique o campo vetorial [44, 43], este nimero é definido de maneira

matematica pela equagao 3.1

1 Oon On

onde n é um vetor unitario, em alguns casos para Skyrmions magnéticos este vetor é associado
a um vetor de magnetizagdo [43], no caso apresentado aqui este vetor sera relacionado ao
diretor i da molécula, no que diz respeito ao valor de S, quando S > 0 é possivel afirmar
que o Skyrmion carrega uma carga quantizada, para um valor S < 0 se trata de um anti-
Skyrmion [45].

Na figura 3.2 vemos uma representacao do campo vetorial de um Skyrmion,
apresentado por Volkov et al [46], o qual estd localizado no semicondutor GaV;Ss que possui
simetria romboédrica e anisotropia de eixo facil. Para modelar o Skyrmion nesta estrutura
os autores utilizam como teoria de suporte o Skyrmion de Néel, que corresponde a uma
superposigao de cicloides de spin (setas) em contraste com o Skyrmion de Bloch. Na figura

3.2 o Skyrmion da esquerda é um Skyrmion de Bloch enquanto o da direita é um Skyrmion

N ((r W 2

(> ‘}\\
% '. S
*{( Q/Zf %:5\\)
H\h-'HHIl“-n\H | [17=N\\| [ //~=\\ |

Figura 3.2: Estrutura do skyrmion em trés dimensoes do tipo Bloch e Néel.

Podemos descrever de maneira matemética um diretor n = n(r), presente em
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um Skyrmion em coordenadas polares no espaco tridimensional conforme a equacao

n(r) = (cosyp (¢).send (r), sen) (¢).senb (1), cosd (r)), (3.2)
onde o vetor r é apresentado em coordenadas polares dadas por
r(p) = (rcos ¢, rsen o). (3.3)

Apresentando um pouco da metodologia utilizada por Nagaosa [43], podemos

introduzir estas equagoes na expressao 3.1, obtendo como resultado

S = ﬁ /0°° dr/o ' dfi(:) %E;b)sen 0(r)do, (3.4)
§ = - leos(B(r)= (@ (35)

tais que as rotacoes ocorrem a partir de r = 0 até r — oo, logo quando r» = 0 o campo
vetorial apontard para uma dire¢ao cujo angulo 0(0) estard marcando meia volta e em r — 0o
o angulo 0 tenderd a zero, entdo [cos(0(r))]!=5° = 2, existindo assim vérias possibilidades
para ©(¢) , logo encontramos o numero inteiro S = N = [w(qﬁ)]izg” /27, o qual determina

o numero de Skyrmion (carga topolégica), com essa conclusao dizemos que S = N e por

ultimo definimos a helicidade por a a qual aparece na expressao.

0(¢) = No + av. (3.6)

Tais estruturas topologicamente nao triviais resultaram em uma grande quan-
tidade de modelos envolvidos na fisica da matéria condensada. Sabe-se que os Skyrmions
apresentam aplicacoes na dinamica existente em modelos magnéticos e em elementos que

envolvem supercondutividade [47].

Neste trabalho estudaremos a aplicacao da estrutura do Skyrmion em um meio
nematico usando a energia livre de Frank-Oseen [47], ao qual sera atrelado o modelo do
Skyrmion sob condigoes de contorno que obedecem os parametros n(0) = (0,0,1) e n(r) =
(0,0,—1), onde |r| — oo, com o diretor n(r) em coordenadas esféricas e r em coordenadas
cilindricas. Dessa forma temos um modelo para um Skyrmion em trés dimensoes, O qual
apresenta simetria, o que nos permite estudar tal estrutura em duas dimensoes, apenas no

plano p X z, a seguir é apresentada a metodologia necessaria para a modelagem nesse plano.
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3.1 O modelo do Skyrmion no plano.

De maneira geral a construcao desta estrutura no cristal liquido seguiu em
principio os passos determinados por Bogdanov [47], o qual partindo da teoria do continuo
aplicada a cristais liquidos nematicos chegou a um funcional de energia que relaciona de-
formacoes de natureza elastica no cristal liquido.

Entao por meio da energia livre de Frank-Oseen (equacao 3.7), que mostra as

principais deformagoes que existentes na estrutura formada pelo Skyrmion e o cristal liquido

P / %[Kl(v.ny + Ko(n(V x n))? + Ks(n x (V x n))2|dV. (3.7)

onde n é um vetor unitario conforme apresentado anteriormente indicando ser o diretor das
moléculas. Ja as constantes elasticas K, Ky e K3 sao associadas as deformacgoes do tipo
splay, twist e bend respectivamente.

Partindo de um caso especial em que as constantes K;, Ky e K3 sao iguais a
uma constante K e avaliando cada uma das derivadas em um ponto arbitrario de um cristal
liquido no qual existe uma molécula em que o diretor se encontra na direcao z, o que pode ser
interpretado como um caso em que a primeira derivada de n, é nula [48], podemos apresentar

cada derivada como as seguintes expressoes

N
o ()G
I x (V x n)]’ = (hiz%)z _ (i%f. (3.10)

Podemos entao obter uma expressao geral para o nosso problema definida por

_K /Z(; gZJ) X, (3.11)

tal que n;, x; e h; correspondem aos termos genéricos, os quais de maneira particular sao apre-

sentados como h, =1, hy = p e h, = psen(f(p)), com os termos n, = sen(6(p))cos(y(¢)),
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ne = sen(f(p))sen(y(¢)) e n, = cos(6(p)) e por ultimo dx = pdp. Redefinindo a equacado

[ © K | /dO\®  sen?0 [dip\*

Esse funcional representa a densidade de energia livre de Frank em um cristal liquido

anterior como

nematico, com uma estrutura localizada do tipo Skyrmion na aproximacao de uma constante
elastica K.

O préximo passo ¢ determinar um conjunto de equagoes 6(p) e ¥(¢) que minimizam o
funcional F', tais equacoes podem ser determinadas por meio do cédlculo variacional através

da equacao de Euler, exibindo assim o sistema de equacoes diferenciais

10 [ 80(p>} _ cost(p)send(p) (a¢<¢>)2 _ 0
pop |Pop 02 ¢ ’ (3.13)
PY(d) _ 0
g2 9
cuja solucao analitica encontrada é dada pelas duas expressoes
0(p) = 2.arctan(p/po)", (3.14)
Y(¢) = N.¢ + . (3.15)

onde py corresponde a um valor constante, o qual definimos como 1, p se refere a um valor
que devera ser variavel o qual estard contido no plano p X z, o valor de N ¢ definido como
a carga topoldgica, que designa o nimero de vezes que o Skyrmion é contornado pelo vetor

unitario n representado de maneira vetorial como [43, 47|
n(r) = (senb(p), cosb(p)). (3.16)

por ultimo temos o termo «, este corresponde a helicidade do Skyrmion [43].



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Como apresentado anteriormente os Skyrmions sao estruturas homogeéneas que apresen-
tam aplicacoes em diversos ramos da fisica, com essa perspectiva neste capitulo temos uma
aplicagao que mostra o uso desta estrutura em cristais liquidos nematicos a qual é apre-
sentada por Bogdanov [47], onde os Skyrmions sao vistos como estruturas localizadas em

cristais liquidos.

Com base no trabalho proposto por Bogdanov temos a seguinte metodologia para ela-
boracao de um modelo tedrico visando descrever a propagacao da luz em um cristal liquido
nemético com Skyrmion. Inicialmente adotaremos o modelo geométrico descrito em [49], no

qual o nematico é tratado como um meio continuo associado a geometria de Riemann.

4.1 Propagacao da luz em nematicos com o Skyrmion.

Nesta etapa foi elaborado o modelo para determinar as trajetorias da luz no interior
do cristal liquido nemético com a estrutura localizada do Skyrmion. Usando a metodologia
proposta por [49], devemos adotar o principio de Fermat, o qual afirma que a luz tenderd a
percorrer o menor caminho éptico entre dois pontos P; e P, estabelecendo a seguinte relagao
matematica

Py

F=[ N.d, (4.1)

Py
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onde F é o comprimento do caminho 6ptico, NN, é o indice de refracao do meio e dl é o
elemento de linha. Por outro lado, da geometria de Riemann, f ds é o menor comprimento

de um ponto A ao um ponto B, com ds definido por,
ds® = Zgij(x)dxidxj, (4.2)
ij

conforme mostrado no apéndice A, onde g;;(x) sdo as componentes do tensor métrico em
funcao da posicao.
De acordo com [50] o caminho éptico de um raio entre dois pontos P; e P, pode ser

interpretado como uma geodésica em um espaco riemanniano, de modo que
ds = N,dl, (4.3)

e assim

ds* = Zgij(x)dxidxj = N2.dI* (4.4)
ij

No entanto falta definir o termo N, este corresponde ao indice de refracao para a luz

que viaja em meio com moléculas do tipo bastao, a qual de maneira matemaética se escreve
2,2 2 2.2
N =njcos™f + n_sen”f3, (4.5)

onde 8 é o angulo entre o eixo optico e a direcao do raio.

Na figura 4.1 mostrada a seguir, podemos observar um esquema que representa os ele-
mentos que fazem parte da refracao local representada matematicamente por NV,.

Para encontrar uma expressao explicita para N,, e consequentemente para g;;(x), pre-
cisamos definir exatamente um meio (cristal liquido), uma vez que a relagao proposta por

Caio [51] para o célculo do angulo 3, depende do diretor através de
T.n = cos(B). (4.6)

Porém sabemos que a estrutura, formada pelo Skyrmion e o cristal liquido, apresenta
simetria azimutal e por isso é conveniente dizer que a luz devera se propagar no plano z x p
em coordenadas polares, o que nos leva a definir o vetor R(1) como aquele em que seu trago

ird construir a trajetéria da luz na estrutura e por isso serd escrito como

R(l) = 2(1)z + p(D)p, (4.7)
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7 Molécula

Luz

Figura 4.1: Molécula atravessada por um feixe de luz cujo vetor tangente T faz um angulo

[ com o diretor da molécula n.

sabendo que o vetor T é definido como a derivada da equagao 4.7 em relagao a [ podemos

escrever a relacao

drR(1)  d=(1).  dp(l)
T— _ .
dl a c T Ta’

Introduzindo o Skyrmion através do diretor 3.16 com 3.14 definido por n = cosf(p)z +

(4.8)

senf(p)p, tal que a partir da equacdo 4.6 nos fornece

dz(l dp(l
T.n= ( ;:l(l )2 + Z(l )/3> (cosB(p)z + senb(p)p) = cosB(p)z + senb(p)p, (4.9)
onde Z e p sao as derivadas % e d’;—(ll) respectivamente. Por tanto podemos agora dizer que

cosf3 = cost(p)z + senb(p)p

o que contribui de maneira significativa para encontrar g;;(z). Apds determinar cosf utili-

zamos a equacao 4.5 para definir o indice de refracao

N? = (n2 —n2).(p%.sen0(p) + 2.cos*0(p) + 22.p.senb(p).cosb(p)) + n2, (4.10)

T

multiplicando ambos os lados por dI? e sabendo que di? = dz? + dp? podemos escrever

N2.dI? = (n2 —n2).(p%.sen®0(p) + %.cos°0(p) + 2z.p.senb(p)

cosf(p))(dz* + dp®) + n2.(dz* + dp?), (4.11)
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sabendo que dz' = (%.dl) podemos reescrever

N2.dI* = (n? —n?).(dp*.sen0(p) + dz*.cos*0(p) + 2dz.dp.senbd(p)

cos(p)).(dz* + dp*) + n?.(dz* + dp?), (4.12)
onde podemos ver ds? como:

ds® = [(n2 — n?2).sen®0(p) + n2)dp* + [(n2 — n?)cos*(p) + n2]dz*

+ 2dp dz senf(p)cost(p)(n2 — n?), (4.13)

com esta expressao determinamos os valores de g;;(x), agora expresso apenas como g;; com
o objetivo de simplificar as expressoes obtidas, construimos assim uma matriz de dimensao

2 X 2 através da equacao 4.4

911 12 n2sen®6(p) + nZcos*6(p) (n2 — n?)send(p)cosd(p) (4.14)
Gij = = , .
’ Go1 Q22 (n% —n?)send(p)cosh(p) n2cos*0(p) + nZsen?d(p)

2 _
entao partimos para determinar as equagoes das geodésicas.
Na geometria de Riemann o processo para determinacao das geodésicas ocorre através

da equacao diferencial

A%zt - dad dxF
e, = = 4.1
dt? Z Ik dt dt 0, (4.15)

7k

nessa equacao observamos a existéncia de I, , que corresponde aos simbolos de Christoffel

ik

de segundo tipo, determinados através da expressao geral
' 1 [ OGkm | Ogmj Ok
e = = e . — . 4.16
k9 zm:g { O * oxF  Odaxm (4.16)

se trata de um tensor contravariante simétrico de ordem dois, chamado

Onde o termo g™

de tensor conjugado de g,,; sendo assim estabelecida a relacao entre os dois:

onde §;m corresponde ao delta de Kronecker, tal que quando m = j temos ¢™.g;; = 1 e para
m#j g™.g; =0 [52, 53].
Com as componentes da métrica é necessario calcular os simbolos de Christoffel, os quais

podem ser encontrados através da equacao 4.16, obtendo assim as expressoes
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(ne? — no?)sen(20)(no*sen®(0) + ne’cos?(0))

rt = —
1 no®ne?(p? + 1)

9

(ne? — no*)*(sen?(20))

I, =
12 2no?ne?(p>+1)

no®cos*(0) + ne*sen(0)
no®ne?(p? + 1)

F%2 = =2

Y

(ne? — no?)cos*(6) — 2 (no*sen?(9))

no?ne?(p? + 1)

2 _
Fll_

)

(ne? — no?)sen(20)(no*sen®(0) + ne’cos*(0))

I3, =
12 2no?ne?(p? +1) ’

(ne? — no*)sen*(26)

2 =—
22 2no?ne?(p>+1) '

(4.18)

tais que 0 = 2arctan(p/py)Y. Dessa forma apés calcular os simbolos de Christoffel e inserir

na equagcao 4.15, obtemos o sistema de equagoes diferenciais acoplado

dift’gt) _ _ner-no?) [sen(20)(no?sen®(0) + ne?cos?(0)) (D)2 1 (2 sen(2 6))?

no? ne?(1+p(t))? dt
)*]=0

(dz_gt)) dfi—it) — 2n0?cos*(0) — ne?sen?(0) sen(40)(d’zsf)

(4.19)

2

di;gt) — g _ner—no) [no?cos?(0)(2 — cos®(8)) + ne?(cos*(0) — no) (% Sf)) +
z(

no? ne?(1+p(t))?

2 sen(20) (no*sen?(0) + ne2cos(f)) — (L) (40 4 sen’@0) (de(t)y2) _

\ dt

dt 4

Atribuimos o valor 1 para pg, N fazemos igual a 1 e para as constantes n. e n, nao serao
atribuidos valores agora, pois futuramente estes valores podem variar, devido a possibilidade

de assumirem atributos especificos relacionados as condicoes fisicas e materiais.
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As solucoes numéricas do sistema de equagoes 4.19 que correspondem as trajetorias da
luz (geodésicas), foram obtidas numericamente pelo método de Runge-Kutta de acordo com

as seguintes condigoes iniciais

dz
4Py

Para exibir graficamente tais solugoes utilizamos como substrato um padrao intuitivo,
obtido através da equacao do diretor, cujos tracos representam a orientacao das moléculas
do nematico na presenga do Skyrmion (figura 4.2). Devido a simetria deste “campo vetorial”

consideramos apenas as moléculas no plano p x z.

S S S S s\ N N N\
S S S S s\ NN N
S S S S\ />N N\
S S S S e\ O\
S S S e\ 0 N\
N A A N A e N N NN NN
S S S S s\ NN N
A A A N e N NN NN
S S S S s\ N\
A A A e N e N NN NN
N A A N A e N NN N NN
S S S S s\ N N N\
A A A N e N NN NN
S S S S s\ N\
VA A A e N N N N NN
S S S S s s\ ——— 0N\
zZ /S m———\ / ———>~>NN N\
S S S S s\ NN\ N\
S S S S s\ NN N
A A A e N s N N N NN

e

Figura 4.2: Estrutura do Skyrmions formado por linhas tracejadas que representam as
moléculas presentes no nematico cuja orientagao segue um padrao caracterizado por linhas

que se deslocam do centro até as extremidades.

Na figura 4.3 temos algumas trajetérias obtidas como resultado da resolucao dos sistema
de equacgoes. Os parametros utilizados para as constantes ne e no corresponderam a 1,63 e
1,94 respectivamente, e um angulo de incidéncia de 0°, sendo o angulo de incidéncia medido
a partir do eixo vertical.

Na situagao apresentada na figura 4.4 temos as trajetérias para diferentes angulos de
incidéncia dados por 0°, 6°, 11° e 17°. Onde observamos que para angulos de incidéncia

situados entre 0° e o angulo ao qual chamaremos de critico, pois corresponde ao angulo de
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Figura 4.3: Trajetéria da luz com angulo de incidéncia de 0°, em diferentes sentidos de

propagacao (figura da esquerda de baixo para cima e a da direita de cima para baixo.

incidéncia limite que determina o confinamento da luz na estrutura formada pelo Skyrmion,
a luz tendera a ficar confinada mesmo que estas incidéncias nao ocorram paralelamente ao
eixo de simetria do Skyrmion, exceto para situacao onde a incidéncia for maior que o suposto

angulo critico.

Angulo de incidéncia 6°
Angulo de incidéncia 11°
Angulo de incidéncia 17°
Angulo de incidéncia 0°

Angulo de incidéncia 6°
Angulo de incidéncia 11°
Angulo de incidéncia 17°
Angulo de incidéncia 0°

Figura 4.4: Propagacao da luz com diferentes angulos de incidéncia.
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Analisando a figura 4.4 vemos dois grafico, no grafico da esquerda podemos ver a luz
se propagando no sentido de baixo para cima, ja no da direita vemos o contrario, de cima
para baixo. Nestes graficos observamos que o raio de cor violeta representado pelo angulo
de 17°, apresenta uma amplitude de oscilacao do feixe de luz maior que o raio verde, o qual
por sua vez apresenta amplitude maior que o vermelho e assim sucessivamente, isso mostra
que quanto maior o angulo de incidéncia, mais a luz tendera a escapar do Skyrmion, sendo
observado que a partir de um angulo limite (angulo critico) igual a 37, 82°, com uma precisao
da ordem de 1072 graus, a luz nao se mantem confinada no Skyrmion, para os valores de
ne=1,63 e no=1,94.

Em relacao a figura 4.5 apresentada abaixo, temos o grafico do angulo de incidéncia
méximo (angulo critico) para que ocorra o confinamento como func¢ao da anisotropia (An =
no — ne), neste grafico observamos que quanto maior a anisotropia maior serd o angulo
critico, quando a anisotropia ¢ nula nao existe um angulo critico, pois nesse momento temos

um material isotrépico (ne=no).

40 T T T T T T T

35

254 ! . -

Angulo critico (°)

15 4 T 7

10 .

T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 0,30
Anisotropia

Figura 4.5: Angulo critico em funcao da anisotropia.
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4.2 Influéncia da temperatura na propagacao da luz no

cristal liquido com Skyrmion.

A temperatura pode influenciar muito quando se fala em confinamento de luz em cris-
tais liquidos neméticos, pois interfere na birrefringéncia do material produzindo pequenas
alteracoes nos indices de refracao (ne e no) o que contribui para mudangas no caminho médio
da luz. Conforme apresentado por Sebastia [10], existem algumas relagoes entre a tempera-
tura e os indices de refracao ordinario e extraordinario, tal correlacao pode ser determinada
partindo da equacao de Lorentz-Lorenz, onde por meio de manipulagoes matematicas foi

possivel obter as equacoes

n)o A

no(T) = A — BT + Q(AS ) <1 - %) : (4.21)
n)o A

n(T) = A — BT — % (1 - %) , (4.22)

tais que A, B e [ sdo parametros que dependem do material e (An)y corresponde a birre-
fringéncia do material em condig¢oes normais de temperatura e pressao.

Por tanto com o objetivo de tornar o estudo, aqui apresentado, mais preciso se procurou
avaliar um cristal liquidos nematico especifico, o 5CB também conhecido como 4-cyano-4-n-

pentylbiphenyl, o qual apresenta os parametros, acima mencionados, conforme a tabela com

Constantes  Valores

A 1,7674

B (K~') 5,79,1074
(An)o 0,3505
3 0,1889

Tabela 4.1: Parametros para determinagao dos indices de refracao em funcao da temperatura

para o cristal liquido 5CB, para o comprimento de onda da luz A = 589 nm [10].

os quais foram obtidos os indices de refracao dependentes da temperatura, obtendo assim as

trajetorias da luz também dependentes da temperatura, tais indices contribuiram para que
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fosse possivel observar algumas particularidades envolvidas no processo de propagacao da
luz.

Foi observado que em temperatura mais baixas se verifica uma birrefringéncia maior
do que em temperaturas maiores, ou seja, em determinados casos onde a temperatura au-
mente, o cristal liquido nemético apresentard uma birrefringéncia menor (tendendo a zero)
o que contribui para afirmar que o meio esta se tornando isotrépico, onde seus indices de
refragdo extraordindrios (ne) e ordindrios (no) se aproximam da igualdade, conforme pode

ser observado no grafico 4.6, obtido por meio da equacao

An = (An) (1 - %)B | (4.23)

0,3+

Birrefringéncia

0,0

T T
250 300
Temperatura (K)

Figura 4.6: Birrefringéncia em funcao da temperatura.

Na figura 4.7 podem ser vistos dois feixes de luz que exibem perfis de propagacao da
luz na estrutura formada pelo Skyrmion e o nemético, onde observamos que o perfil em
vermelho se apresenta com a temperatura igual a 208K (65,17°C') e o perfil em azul com a
temperatura de 306,58 K (33,43°C'), bem préxima da transi¢ao de fase, nesta figura vemos
que a luz permanece confinada quando o angulo de incidéncia é igual a 0°, 6° e 11°, no
entanto quando o angulo ¢ igual a 17° observamos que a luz, que se encontra a 306, 6/,

tende a escapar da estrutura, o que mostra que em altas temperaturas o angulo critico de
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incidéncia da luz tende a ser menor do que em temperaturas menores, ja que o feixe de luz
que se propaga com temperatura igual a 208 K continua confinado, apresentando assim um

angulo critico superior ao feixe que se propaga com temperatura maior.

Angulo de 0° Angulo de 6°
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Figura 4.7: Perfil de propagagao da luz no nemético a temperatura de 208K (33,43°C') e

306, 58K (33,43°C') respectivamente, quando a luz incide com diferentes angulos.

Observando os dois vemos que a propagacao ocorre de maneira diferente, pois é possivel
ver nos dois que a luz faz uma certa amplitude de oscilacao, na qual a luz propaga esta-

belecendo um certo confinamento, onde se observa que esta amplitude é maior quando a
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temperatura é de 208 K e menor quando a temperatura é 306, 6K, isto se deve ao fato da
birrefringéncia apresentada pelo feixe azul ser menor que a do feixe vermelho, caso a tem-
peratura continue aumentando, a luz tendera a alterar a sua trajetéria ainda mais, o que
indica que quando a birrefringéncia for nula, ou seja, os raios extraordindrios e ordinarios

sao iguais e assim teremos caracterizado o meio isotrépico.

Conhecer a temperatura a qual esta sendo submetido o cristal liquido com o Skyrmion
consiste em um importante mecanismo de controle de confinamento da luz, pois possibilita
garantir elementos propicios para o confinamento tomando como base alteragoes na bir-
refringéncia. Situagoes em que a temperatura de transicao maxima ¢ atingida, como por
exemplo o caso do cristal liquido nematico 5C'B que apresenta temperatura de transicao
igual a 306,6K, caso a incidéncia da luz ocorra mediante uma temperatura igual a 298K
(25°C), serd observada a propagagao mostrada na figura 4.8 em vermelho, no entanto se a
temperatura for igual a 306, 6K (33,6°C'), observa-se que o perfil mostra um linha reta, isso
se deve ao fato do meio apresentar sua birrefringéncia nula, por tanto podemos dizer que

ocorreu mudanca de fase causada por conta do aumento da temperatura ao ponto critico.
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Figura 4.8: Comparacao sobre a incidéncia de luz em condigoes de temperatura ambiente

(25°C) e (33,6°C).

Existe a possibilidade da temperatura interferir no angulo de incidéncia, pois a bir-
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refringéncia, a qual depende da temperatura, promove alteracoes neste angulo. Para este
estudo se tomou como base a teoria apresentada por Sebastia [10] mencionada anteriormente,
a qual procura relacionar a temperatura com os indices de refracao ordinario e extraordinario
por meio das equagoes 4.21 e 4.21, as quais apresentam constantes especificas para cada ma-
terial estudado. Usando os dados obtido experimentalmente por [10] para os cristais liquidos

5CB, 5PCH e MLC — 6241 — 000 apresentados conforme a tabela 4.2.

Cristal liquido A B(K~1) (An)y B Temperatura critica

5CB 1,7674 0,000579 0,3505 0,1889 306, 6
5PCH 1,6795 0,000507 0,1703 0,1512 325,9
MLC-6241-000 | 1,6233  0,0004 0,1224 0,2234 373,7

Tabela 4.2: Parametros para o calculo dos indices de refracdo em funcao da temperatura

conforme [10], adotando o comprimento de onda da luz igual a 0, 589y m.

32'.'\""""".

30
28 5CB

26 ]
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20.] \ 5PCH
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16 MLC-6241-000
14

12 \:
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270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370

Angulo critico (°)

Temperatura (K)
Figura 4.9: Variacao do angulo de incidéncia critico da luz em relagao a temperatura para

os cristais liquidos 5C'B, 5PCH e M LC — 6241 — 000.

Calculamos os indices de refracao em funcao da temperatura, onde inserirmos os mesmos

no sistema de equacoes acoplado 4.19, obtendo assim a trajetéria da luz em funcao da tempe-
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ratura. Buscamos incidir a luz em diferentes angulos por meio de varia¢oes de temperatura

a partir 280K que corresponde a 7°C' e a temperatura critica para cada CL.

Ao ser observado que a luz escapou em determinado angulo, o angulo anterior ao qual
a luz ainda estava confinada foi registrado e posteriormente feita a variacao da temperatura
de 280 para a seguinte, com uma precisao da ordem de 107!, onde foi realizada nova leitura
do angulo critico e posterior registro, procedendo assim sucessivas vezes. Com os dados foi
construido o grafico (figura 4.9) que apresenta os trés tipos de cristais liquidos utilizados.

Este grafico mostra o angulo critico em funcao da temperatura, tal que fica claro que
quanto maior a temperatura menor sera o angulo de incidéncia da luz, isso quer dizer que

em situacoes cuja temperatura esteja alta é conveniente incidir a luz com um angulo menor.

4.3 Efeito do comprimento de onda da luz no perfil de
propagacao.

Assim como a temperatura interfere nos raios ordinérios e extraordinarios o comprimento
de onda da luz também pode causar alteragoes nestes raios, proporcionando mudancas no seu
perfil de propagagao. No trabalho apresentado por Jun Li [54], sdo propostos dois modelos
para descrever os indices de refracao em funcao dos comprimentos de onda da luz, chamados
de modelos de Cauchy, sao baseados no modelo de trés bandas para os indices de refracao
dependentes do comprimento de onda e da temperatura de cristais liquidos anisotrépicos,
eles se dividem em modelos com dois e trés coeficientes (parametros), onde segundo Jun
Li o modelo de trés coeficientes apresenta resultados experimentais mais precisos do que o
modelo com dois. O modelo com dois coeficientes pode ser visto como sendo representado

matematicamente pelas equacgoes

(4.24)

(4.25)
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e o modelo com trés coeficientes (parametros) pode ser representado por
B. C.
ne = Ae + 2z + F (4.26)
B, C,
Neg = Ao + ﬁ + F (427)

onde A., A,, B., B,, C. e C, sao parametros relacionados a cada banda através das equacoes

Ae = 1 + g06>\(2) + g1 e)\% + g2 e)\ga (428)
Be = gOe)\é + g1 e/\zl1 + g2 e)\;l, (429)
Ce - g()e)\g + g1 e/\(li + gs e)\ga (430)
(&
Ao =1+ gOo>\(2) + glo)\% + 920)\37 (431)
By = gooXs + G1oA1 + 9203, (4.32)
C’o - 900)\8 + g1 0)‘(1). + g20/\g7 (433)

os quais estao relacionados aos comprimentos de onda \; e a intensidade de transicao g;.

No trabalho apresentado por Jun Li [54], os coeficientes A, A,, B., B,, C. e C, do CL

5CB para o modelo de trés parametros sao expressos conforme a tabela 4.3.

Modelo

A, B, C, A, B, Co

Cauchy com trés coeficientes

1,6795 0,0048 0,0027 1,5174 0,0022 0,0011

Tabela 4.3: Parametros para o cristal liquido 5C'B para o modelo de Cauchy com trés

parametros a temperatura de 25, 1°C.



4. Resultados e Discussoes 43

Com objetivo de mostrar o comportamento da luz diante de alteragoes impostas pela
natureza da mesma, procuramos através dos dados apresentados na tabela 4.3 e por meio do
modelo de Cauchy com trés coeficientes determinar o caminho médio percorrido pela luz em
diferentes comprimentos de onda da luz (Vermelho 450nm, verde 486nm, azul 546nm, preto

589nm e violeta 633nm) na faixa do visivel, obtendo assim o perfil apresentado na figura

4.10,

Figura 4.10: Diferentes comprimentos de onda para a luz: Vermelho 450nm, verde 486nm.,

azul H46nm, preta 589Inm e violeta 633nm.

que mostra que para estes comprimentos de onda a luz tenderda a ficar confinada no cristal
liquido.

No entanto como analisado anteriormente para a temperatura, o angulo critico de in-
cidéencia da luz pode também sofrer alteragoes, para isso tomando o modelo de Cauchy com
trés parametros e a metodologia apresentada para afericao do angulo critico em funcao da
temperatura, podemos construir um grafico para o cristal liquido 5CB (figura 4.11), no qual
observamos que ao aumentarmos o comprimento de onda da luz o angulo critico tende a di-
minuir, isto ocorre devido ao indice de refracao ordinario e extraordinario se aproximarem da
igualdade (ne = no) fazendo a birrefringéncia se torna nula, isto é quando a birrefringéncia

se aproxima de zero o angulo critico se aproxima de zero também. Quando o comprimento de
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5CB
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Figura 4.11: Angulo critico em funcdo do comprimento de onda para o cristal liquido 5CB.

onda extrapola a faixa do visivel situada entre 0,4 m e 0, 7um, a birrefringéncia (n, — n,)

se torna constante como pode ser visto no grafico (figura 4.12).
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Figura 4.12: Indices de refragao em funcao do comprimento de onda, para o CL 5CB quando

T = 25,1°C', usando o modelo de Cauchy para trés parametros .



Capitulo 5

Conclusao e Perspectiva

Este capitulo tem como objetivo rever de maneira resumida o trabalho desenvolvido nessa
dissertacao, apresentando o método utilizado durante o estudo e discutindo os efeitos que a
luz pode apresentar quando € inserida em um cristal liquido que apresenta o Skyrmion como

estrutura localizada.

Estudamos o comportamento da luz em um cristal liquido nemético com uma estrutura
localizada, conhecida como Skyrmion, em funcao de condigoes fisicas especificas como tem-
peratura e comprimento de onda da luz. Onde percebemos que a temperatura influéncia
expressivamente os indices de refracao ordindario e extraordinario, os quais interferem na
birrefringéncia do material.

Nosso trabalho versou em obter e analisar o perfil de propagacao da luz em um nematico,
no qual é embutida uma estrutura localizada, conhecida como Skyrmion. Para a concre-
tizagao deste estudo usamos como principio bésico a teoria do continuo ou energia livre de
Frank-Oseen, que consiste em uma funcao que depende das deformacoes elastica admissiveis
em um cristal liquido nemaético, denominadas de splay, twist e bend, se tratando de uma
formulagao intuitiva, pois apresenta o diretor n(r) como um vetor, tal que este determina
a direcao média das moléculas presentes no cristal liquido. Em se tratando do Skyrmion
n(r) correspondera as coordenadas de um ponto arbitrario no espaco tridimensional em

coordenadas polares, tal que r é dado também em coordenadas polares, porém no plano.

Tomamos como condigdes de contorno n(0) = (0,0,1) e n(r) = (0,0, —1), onde |r| — oo,
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tais que para moléculas localizadas no centro da estrutura teremos o diretor apontando para
baixo, ja para um ponto situado a uma distancia r» do centro o diretor apontara para cima,
tendo como resultado um Skyrmion tridimensional. No entanto para o estudo realizado
propomos planificar o Skyrmion em um plano (p x z). Com estas condi¢oes e observando
que o Skyrmion contorna o eixo z em 27 radianos com aproximacao de uma constante
elastica, ou seja, partindo do principio de que todas as constantes K7, Ky e K3 sao iguais a
K caminhamos para a resolugao, onde primeiro minimizamos o funcional obtido através da
energia livre, de tal forma que recorremos para o calculo variacional, por meio da equacao
de Euler. Como nosso objetivo foi realizar o estudo no plano p x z, atribuimos ¢y =0, N =1
e po = 1, o que nos levou a solugao 0(p) = 2.arctan(p), sendo esta usada para criar o perfil

do Skyrmion no plano.

Com esta solucao para o Skyrmion no plano partimos para determinar o caminho médio
percorrido pela luz, entao fazendo uso do principio de Fermat, o qual afirma que a luz tendera
a percorrer o menor caminho éptico entre dois pontos P; e P, e por outro lado sabendo que
da geometria de Riemann f ds é o menor comprimento de um ponto A até um ponto B,
afirmamos que o menor caminho 6ptico entre dois pontos Py e P, corresponde a [ ds, tal
que por meio de manipulacoes matematicas determinamos uma expressao que contribui para
encontrar os valores das componentes da métrica, construimos assim uma matriz de dimensao
2 X 2 através da qual iniciamos a busca pelas geodésicas, que como foi visto anteriormente

correspondem ao menor caminho 6ptico percorrido pela luz.

Diante das analises realizadas e das comprovagoes que tivemos, podemos afirmar que a
luz permanece confinada na estrutura do Skyrmion quando este é tratado como estrutura

localizada, apresentando um carater oscilatério dentro dos limites do Skyrmion.

Isto porque ao inserirmos a luz em diferentes posicoes em relagao ao centro do Skyrmion,
observamos que a mesma tende a convergir para o mesmo, proporcionando uma oscilagao
em torno do centro da estrutura.

Observamos que a luz tende a ficar confinada no nemético com o Skyrmion diante de
certas condicoes fisicas, como a temperatura e o comprimento de luz, pois a temperatura
influéncia de maneira significativa os indices de refracao ne (extraordinério) e no (ordinério),

os quais por sua vez influenciam na birrefringéncia do material, colaborando para mudancas
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nos perfis de propagacao da luz, ou seja, em temperatura baixas, onde a fase nematica se
faz presente, observamos que a luz tende a ficar confinada com facilidade, enquanto que
sob condicoes de alta temperatura ela tende a escapar facilmente. No que diz respeito aos
comprimentos de onda da luz, vemos que ocorre uma maior dificuldade em manter confinada
a luz na estrutura, quando o comprimento de onda é maior. O que nos leva acreditar na
possibilidade de confinar a luz no Skyrmion utilizando condicoes fisica como parametro de

controle, possibilitando uma maior eficiéncia durante o processo.

Sabendo que a luz possui componentes magnéticos e elétricos, e que as mesmas podem
intervir no diretor, mais precisamente a componente elétrica podera produzir uma rotagao
infinitesimal do eixo principal da molécula, ou seja, um leve torque podera ser produzido
devido a interacao do campo elétrico com a molécula, o que podera refletir em mudancas
na propagacao da luz. Com esta opiniao surge uma nova esperanca de estudo futuro, que
consistira em poder dominar-se a propagacao da luz de maneira mais eficaz na estrutura

formada pelo nemaético e o Skyrmion, possibilitando um campo maior de aplicacao.



Apeéendice A

Confinamento da Luz em Cristais

Liquidos

O confinamento da luz no cristal liquido nematico ocorrerd em um horizonte de eventos,
onde devido a mudancas no cardter geométrico da estrutura seja possivel confinar a luz.
Por meio da geometria de Riemann determinar os efeitos que esta luz sofrerd devido a
essas mudancgas, tal que se tomarda como foco principal algumas propriedades relativas a
propagacao da luz.

Adotando como base o estudo apresentado por Volkov et al [55] e Caio [50], onde sao
apresentadas equagoes que descrevem as trajetérias de ondas eletromagnéticas no espago
riemanniano com uma métrica arbitraria, tais estudos podem ser direcionado para determinar

o comportamento da luz com relacao a sua propagagao.

Para dar inicio definimos a métrica como uma distancia e portanto devera ser positiva,
simétrica, isto é, a distancia entre a e b deve ser igual a distancia entre b e a e satisfazer
a desigualdade triangular, d(a,b) < d(a,c) + d(c,b) para um ponto ¢ qualquer situado no
mesmo plano em que a e b estejam contidos, um exemplo bem conhecido ¢ a reta dos niimeros
reais [56]. A métrica estd relacionada com uma variedade riemanniana que corresponde a
um par (E,g) onde E é uma variedade diferencidvel e g a métrica riemanniana, sendo a

variedade riemanniana definida como

ds* = Z i (v)dz'dx?, (A1)
ij
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onde g;;(x) corresponde a um tensor covariante em funcao da posigao, sendo seu contravari-

ante designado por g% (z) [57].

A.1 Guias

Os guias de ondas em cristais liquidos comecaram a ser estudados a partir do inicio dos
anos 70, porém o interesse nessa area s6 aumentou nos anos 90 onde se focou no estudo da
dispersao da luz, perdas épticas, moduladores eletro-épticos e defletores de feixe, guias de
ondas de cristal liquido 6ptico nao linear e efeitos fotoinduzidos, guias de ondas de cristal
liquido ferroelétricas, Filmes sélidos finos para optica integrada baseada em cristais liquidos

ferroelétricos e estudos de modo guiado dptico de alinhamento de cristal liquido [58].

Segundo a definigdo apresentada por Georgi [59], os guias sao estruturas que de maneira
praticamente forcada tem a capacidade de propagar ondas em uma direcao predeterminada,
em outras palavras se trata de uma estrutura semelhante a um tubo, no qual é possivel se

propagar ondas em seu interior sem que estas escapem do seu nucleo.

Nos cristais liquidos a definigao de guias de ondas é um pouco diferente, segundo Yufei
[60] este dispositivo é formado por um material de indice de refragao elevado e revestido com
outro material cujo o mesmo indice é inferior, este contraste entre os dois indices produz
no centro da estrutura uma situacao conhecida como reagao interna total (RIT) a qual tem

como efeito o confinamento da luz.

Uma maneira de entender um guia de ondas, consiste em considerar oscilacoes transversais
em uma membrana em forma de fita infinita com densidade de massa superficial p, e tensao
superficial T, no plano x X y e limitada por y = 0 e y = [ na vertical e na horizontal
por —0o < z < o0o. Nos calculos apresentados por Georgi [59], é possivel prever que o
movimento de propagacao da onda no interior do dispositivo se dar em forma de oscilagoes

como a apresentado na figura A.1.

Como a luz se trata de uma onda eletromagnética e por isso sua interacao com materiais

dielétricos é regida pelas equacoes de Maxwell, onde neste caso a corrente elétrica nao se
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Figura A.1: Propagacao de uma onda no interior de um guia de ondas

apresenta, sendo assim temos o conjunto de equagoes

V x E(z,y,2) = —jwuoH (z,y, 2), (A.2)
V x H(z,y,2) = —jweE(z,y, 2), (A.3)
V.(e(z,y,2)E(x,y,2)) =0, (A.4)
V.H(z,y,z) =0, (A.5)

com as devidas condigoes de contorno, as solucoes destas equagoes consistirao em uma super-
posicao de solugoes de modos préprios, os quais segundo Yufei [60], sdo ondas de propagagao
ou evanescentes em que sua forma transversal é invariante no momento da sua propagagcao,

tal que um modo préprio que se propaga na direcao x, pode ser representado pelas expressoes

E(z,y,2) = e(x,y)e P, (A.6)

H(z,y,z2) = h(x,y)e 5, (A.7)

onde e(z,y) e h(x,y) sdo os modos préprios no plano e § uma constante do modo préprio.

Um outro elemento que determina caracteristicas especificas do modo é o indice efetivo
ny = [/ko, este indice depende da constante de propagacao da luz kg, a qual depende
exclusivamente do comprimento de onda da luz, quando o indice efetivo é maior do que o

indice de refracao do revestimento, o modo é guiado no interior do guia de ondas. Com
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base em Todas essas definigbes e explicagoes é claro comprovar, conforme Jewell [58] que o

confinamento da luz em cristais liquidos é governado pela lei de Snell.

Em cristais liquidos os guias de ondas sao utilizados com objetivo de controlar a pro-
pagacao da luz, por meio do seu confinamento em limites pré-estabelecidos, os quais podem
ser obtidos por meio de alteracoes na estrutura do cristal liquido. Um bom exemplo é citado
por Kasia [61], onde usando um campo elétrico se consegue alterar o indice de refragdo em
um ponto localizado de uma estrutura de cristal liquido nematico, tendo como resultado a
presenca de estruturas conhecidas como solitons discretos, os quais sao solugoes de determi-
nadas equacoes diferenciais parciais nao lineares também chamadas de ondas estaciondria e

solitarias [62].

A.2 Lentes e efeito de lentes

As lentes sao estruturas épticas usadas desde tempos remotos em instrumentos cientificos,
como por exemplo lunetas e microscopios, ou ainda em ferramentas que facilitam a visao
no dia-dia como os 6culos e lunetas. O dicionario Aurélio afirma que as lentes se tratam
de um corpo transparente o qual apresenta como limites duas superficies refratoras onde as
duas podem ser curvas ou apenas uma curva. Se dividem em lentes convergentes, as quais
possuem sua espessura no centro maior que as bordas e lentes divergentes sao mais delgadas

no centro que nas bordas.

Lente convergente Lente divergente
Figura A.2: Tipos de Lentes.
As lentes ainda podem receber outra denominacao conforme o local onde o foco é formado,

para tanto considere um eixo cartesiano onde a lente é posicionada na origem caso o foco

seja formado depois da lente, no lado positivo do eixo, a lente é dita positiva, mas se o
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foco se forme antes da lente, no lado negativo do eixo, a lente é negativa [63]. Portanto
podemos dizer que as lentes convergentes sao chamadas de lentes positivas enquanto as

lentes divergentes sao conhecidas como negativas.

O efeito de lentes surge principalmente em sistemas gravitacionais, no entanto através
de uma analogia com a matéria condensada, devido ao fato de ambos apresentarem defeitos
topoldgicos oriundos de processos fisicos, como o fato que mostra a existéncia de cordas
césmicas em comparacao com o defeito topoldgico do tipo disclinagao presente em cristais
liquidos, devido a mudancas de fase proporcionada por alteracoes na temperatura. Em
sistemas gravitacionais tal efeito recebe o nome de lentes gravitacionais, que segundo [64]
se trata de um fenomeno astrofisico motivado pelo fato da luz ser afetada pela distribuicao
de massa do universo, ou seja, conforme os fétons percorrem o universo suas trajetorias sao

alteradas pelos efeitos da gravitacionais provenientes de outros corpos celestes.

A.3 Autofoco e reorientacao

O autofoco ocorre quando um feixe de luz intenso modifica as propriedades opticas de
determinado material de tal forma que a luz é conduzida a um foco no interior do material
[65]. Na figura A.3 é apresentado o processo de autofoco de maneira esquemadtica, de forma
geral o feixe de laser (em vermelho) entra na regido, onde estd situado o material que
proporcionara o autofoco, em seguida ocorre uma variacao no indice de refracao dentro do
material com indice de refracao maior no interior do que na regiao mais externa do material.
fazendo com que o material se comporte como uma lente positiva, contribuindo para que a

luz apresente uma regiao de foco na estrutura.

>

Figura A.3: Auto-foco da luz.

Os cristais liquidos encontram numerosas aplicacoes, pois apresentam grande facilidade

em mudar a orientagao das suas moléculas frente a processos fisicos e quimicos, a reorientagao
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pode ser influenciada por mecanismos térmicos, fotoindutivos ou através de campos externos
como elétrico ou magnético. Os efeitos térmicos sao de grande importancia em cristais
liquidos, pois influenciam em parametros como a densidade de massa, o parametro de ordem,
indice de refracao e nas constantes relativas a energia livre de Frank [66]. A fotoinducao vem
sendo estudada a muito tempo e durante estes estudos se descobriu a existéncia de dois tipos
fundamentais de reorientacao éptica: primeiro a reorientacao pode ser causada por efeitos
em massa e segundo a reorientacao pode ser causada devido aos efeitos de modificacao

fotogeneradas nas condigoes de ancoragem nos limites do cristal de liquido [67].
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