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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um algoritmo computacional para
analise do espalhamento eletromagnético de nanoestruturas plasménicas isoladas. O Método
dos Momentos tridimensional (MoM-3D) foi utilizado para resolver numericamente a
equacdo integral do campo elétrico, e 0 modelo de Lorentz-Drude foi usado para representar a
permissividade complexa das nanoestruturas metalicas. Baseado nesta modelagem
matematica, um algoritmo computacional escrito em linguagem C foi desenvolvido. Como
exemplo de aplicacdo e validacdo do cddigo, dois problemas classicos de espalhamento
eletromagnético de nanoparticulas metélicas foram analisados: nanoesfera e nanobarra, onde
foram calculadas a resposta espectral e a distribuicdo do campo proximo. Os resultados
obtidos foram comparados com resultados calculados por outros modelos e observou-se uma

boa concordancia e convergéncia entre eles.



ABSTRACT

This work presents the development of a computational algorithm for electromagnetic
scattering analysis of isolated plasmonic nanostructures. The tridimensional Method of
Moments (MoM-3D) was used to solve the electric field integral equation, and the Lorentz-
Drude model was used to represent the complex permittivity of the metallic nanostructures.
Based in this model, a computational algorithm written in C language was developed. As
example of application and validation of the code, two classical electromagnetic scattering
problems of metallic nanoparticles are analyzed: nanosphere and rectangular nanorod, where
the spectral response and near-field distributions were calculated. The obtained results were

compared with other models and a good agreement and convergence was observed.



CAPITULO 1
1- INTRODUCAO

1.1 - Introducéo

A nanoplasménica estuda a interacdo de campos Opticos com nanoestruturas
metalicas. Em freqliéncias Opticas, os metais apresentam oscilacdes elétricas conhecidas como
plasmons ou ressonancias plasménicas [1-3]. As pesquisas realizadas nesta area tém crescido
nos ultimos anos devido as diferentes possibilidades de aplicagdes, tais como microscopia [4],
nanoantennas [5-9], dispositivos Opticos com alta capacidade de armazenamento de dados
[10], células fotovoltaicas mais eficientes [11], entre outros. As ressonancias plasmonicas
dependem das propriedades elétricas do metal, de suas dimensdes, da geometria, e da
polarizacdo da onda electromagnética incidente. A analise do comportamento ressonante de
nanoparticulas plasménicas com diferentes geometrias tem sido apresentada na literatura,
como exemplo, nanoesferas e nanobarras [12], nanoestrelas [13], nanodiscos [14], tetraédro
[15], nanodisco circular [16], nanodiscos triangulares [17], entre outras. Os estudos nesta area
tém sido impulsionados também devido ao aumento da capacidade de analise computacional
por meios de técnicas numéricas.

Nanoparticulas metélicas sdo também referenciadas como antenas Opticas ou
nanoantenas, utilizadas para realcar, confinar, transmitir e receber campos oOpticos [18]. As
nanoantenas podem ser ressonantes em dimens@es bem menores que o comprimento de onda
da luz. Esta caracteristica € desejavel para a manipulacdo e controle da luz em escalas
menores que seu comprimento de onda. Dentre as caracteristicas importantes das nanoantenas
metalicas, além de superar o limite de difracdo da luz, destaca-se o confinamento de campo
que elas podem proporcionar em relagdo a um campo incidente (|E|/|Ej|). Isto é devido ao
efeito plasmonico associado ao metal, onde surgem modos evanescentes que contribuem
significativamente para intensificar os campos na proximidade da estrutura do material.

A investigacdo de técnicas analiticas e numéricas para analisar nanoestruturas tem
sua importancia no sentido de facilitar a compreensdo complexa dos calculos relacionados a
tais temas; e também de analisar a interacdo eletromagnética com tais particulas,

possibilitando uma analise fisica e conceitual mais detalhada desta interagéo.



Os principais desafios encontrados no desenvolvimento de nanoantenas ou
nanoparticulas sdo: a modelagem matemética e as técnicas de projeto. A modelagem
matematica deve considerar o efeito de dispersdo dos metais em frequéncias Opticas, 0 que
torna o problema mais complexo. Geralmente, a solucdo matematica analitica demanda alta
complexidade, ou mesmo néo e possivel obté-la. Desta forma, a abordagem numérica é vista
como ferramenta essencial de solugdo para problemas complexos, capaz de proporcionar

maior flexibilidade na solucéo de estruturas de geometrias diferenciadas.

1.2 - Técnicas Numéricas

Existem diferentes métodos numéricos que podem solucionar um mesmo problema
especifico. Podem-se utilizar métodos diferenciais como o método das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD), ou o método dos elementos finitos (FEM). Este ultimo é
utilizado pelo Software Profissional Comsol Multiphysics. No entanto, tais métodos
necessitam da utilizacdo de condi¢Ges de contorno absorventes (ABCs) para serem truncados.
Estas paredes absorventes simulam artificialmente a propagacdo das ondas ao infinito. O
principal objetivo é o de obter a menor interferéncia possivel nos resultados especificos da
regido de analise: elas finalizam o dominio de analise devido a limites computacionais. Como
exemplo, o software Comsol Multiphysics utiliza um tipo especial de ABC conhecida como
perfectly matched layer ou apenas PML.

Outros métodos muito difundidos na analise de campo préximo e distante sdo 0s
métodos que envolvem equacdes integrais ao invés de equacdes diferenciais. Como exemplo,
0 Método dos Momentos (MoM) que tem demonstrado ser bastante consistente para analise
de nanoestruturas principalmente em frequéncia dépticas. O MoM ndo necessita de paredes
absorventes para a analise de campo proximo e distante. E um modelo mais comumente
realizado no dominio complexo, e fornece uma solucdo de onda completa para 0s campos
préximos e distantes. Basicamente 0 MoM transforma uma equacao integral em um sistema
de equacdes algébricas, que pode ser resolvido numericamente. O método utilizado consiste
na divisdo de um objeto em partes volumétricas iguais que sdo excitadas pelo campo elétrico
incidente e que, atraves da interacdo entre todas as partes, com a devida utilizacdo da
formulacdo numérica da equacéo integral de campo elétrico em cada parte, resulta na resposta

completa do sistema.



Softwares profissionais, como o Comsol e CST, possuem custos relativamente altos.
Desta forma, um algoritmo funcional em linguagem C com a possibilidade de criagéo de
diferentes estruturas para analise, com bons resultados e a custos financeiros baixos pode ser
uma alternativa viavel. Além disso, o desenvolvimento de um algoritmo computacional
proporciona um melhor entendimento fisico do problema, o qual € importante no processo de

otimizacdao da resposta de um determinado problema.

1.3 - Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma ferramenta
computacional para analise eletromagnética de nanoparticulas metalicas isoladas através do
Método dos Momentos 3D.

Objetivos Especificos:

e  Modelar nanoparticulas pelo Método dos Momentos 3D;

e Implementar um algoritmo computacional através de linguagem de programacao

estruturada;
e Validar o codigo computacional desenvolvido;

e Analisar, de maneira isolada, uma nanoesfera e uma nanobarra de ouro no espaco

livre.

1.4 - Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta o
desenvolvimento tedrico do espalhamento eletromagnético em um objeto tridimensional. A
solucdo numérica da equacdo integral de campo elétrico é obtida e solucionada através do
Método dos Momentos. Sdo também apresentadas as propriedades elétricas das
nanoparticulas analisadas; No Capitulo 3, sdo apresentados os principais resultados obtidos;
No Capitulo 4, apresentam-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros. E, no final,

sdo apresentados os Apéndices.



CAPITULO 2

2 - DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 - Ressonancia Plasmonica

Metais possuem uma alta quantidade de elétrons livres em seu estado solido, sendo
estes responsaveis pelas conhecidas propriedades de alta condutividade elétrica e alta
refletividade optica dos metais [19]. Em frequéncias Opticas, 0s metais ndo apresentam o
mesmo comportamento de um condutor perfeito. Uma onda eletromagnética em alta
frequéncia incidindo sobre uma particula metalica de dimensfes nanométricas é capaz de
induzir uma oscilagéo coletiva dos elétrons da banda de condugdo do metal. Em contraste com
a teoria de antenas, em que os parametros da antena sdo relacionados diretamente com o
comprimento de onda incidente, em frequéncia dpticas 0s metais possuem comportamento
diferente, e suas propriedades estdo também relacionadas com a excitacdo coletiva dos
elétrons livres (plasmons) caracteristicos de um forte acoplamento entre excitacéo e resposta
dos elétrons livres [20]. A Fig. 2.1 mostra o deslocamento da nuvem de elétrons livres de
conducédo em relacdo ao ndcleo do atbmo quando excitados por uma onda eletromagnética de

alta frequéncia.

Campo Elétrico

Nanoparticula

_~de Ouro =" T_
¥ \
\

Nuvem de
Elétrons

Fig. 2.1 — Representacdo esquematica de ressonancia plasménica



As nanoparticulas metalicas suportam modos ressonantes plasménicos, 0s quais sao
modos que se acoplam fortemente a radiacdo do campo externo. O campo externo induz
oscilagbes dos elétrons no material que irradiam um campo secundario. As propriedades
oOpticas dos metais sdo governadas por estas oscilacdes dos elétrons livres [21], ou “nuvem de
elétrons”. Como resultado desta excitacdo surgem ressonancias plasmonicas na superficie do
metal, que em nanoparticulas isoladas ou em clusters de nanoparticulas podem ser bem
localizadas em regiGes da nanoparticula.

Em altas frequéncias, devido a massa efetiva do elétron, surge uma reacao de atraso
de fase no elétron em relacdo a onda eletromagnética incidente [8]. Este comportamento é
analogo a um sistema massa mola excitado por uma forca externa. No caso dos elétrons no
metal, a forca de restauracdo dos elétrons € a forca de Coulomb entre estes e 0s ions
estacionarios do metal. Em baixas frequéncias, os elétrons seguem a excitacdo com atraso de
fase desprezivel. O aumento da frequéncia de excitacdo exibe um aumento da amplitude de
oscilacdo, bem como um atraso de fase crescente. Quando o atraso de fase se aproxima de 90°
[8], a amplitude da oscilacdo de carga passa por um maximo, e neste ponto a oscilacdo €
limitada apenas pelas perdas do amortecimento do sistema (6hmicas e de radiacdo). Em
nanoparticulas metalicas, esta Ultima situacdo corresponde a ressonancia plasmonica, a qual
para determinados materiais, tais como ouro, prata, aluminio e cobre, aparecem na (ou
proximo) da faixa espectral visivel, e também podem ser excitadas diretamente por uma fonte
luminosa. Por definicdo, em baixas frequéncias, ndo existe atraso de fase entre onda
eletromagnética e a massa efetiva dos elétrons do metal, portanto, com base nesta defini¢éo,
ndo existem Ressonancias Plasmonicas em baixas frequéncias.

As ressonancias plasmonicas localizadas podem produzir altas intensidades de
campo préximo [22], onde a intensidade de campo relativo ao campo incidente € maxima
guando o comprimento de onda é perfeitamente casado com as dimensdes da nanoparticula
ressonante.

Estas ressonancias plasménicas dependem das propriedades elétricas do metal, de
suas dimensdes, do formato, e da direcdo e polarizacdo da onda eletromagnética incidente e
podem ocorrer inclusive em estruturas metalicas com dimensdes menores que 0 comprimento
de onda da luz, trazendo consigo a possibilidade de se vencer o limite da difracdo de Abbe de
A/2 [23], onde 1 é o comprimento de onda, sendo este limite para a luz visivel de 300nm, ou
seja, A=600nm. Este limite impossibilita uma maior miniaturizacdo dos dispositivos fotonicos

por impedirem a capacidade de maior integracdo dos mesmos.



2.2 - Descricdo do Problema

Considere que um objeto com volume Vq,; de propriedades elétricas € e p esteja
imerso no espago livre com propriedades &, e u,. A partir da incidéncia de uma onda
eletromagnética sobre o volume deste objeto, conforme Fig.2.2a, surgem correntes de
polarizacdo em seu interior, ilustradas por uma corrente equivalente, conforme Fig.2.2b,
definida pelo teorema do volume equivalente [24]. Este teorema pode ser utilizado para
determinar o campo espalhado por um objeto inserido no espago livre. A corrente de
polarizacdo equivalente deve ser calculada, pois, apesar de existir apenas no volume Voy;

interfere no campo total fora do objeto.

Vfonfe
o E()
&, Ho E(?) &, Ho
s / N
7 _

/ J oy (F) \
N, — !‘ E(7) ;‘

\\ &, Mo /

Vo, N Vobj //
e ~ -
(a) (b)

Fig. 2.2 - Fonte de campo externa eliminada. (a) Caracteristicas elétricas do modelo de

estrutura a ser analisada. (b) Problema equivalente.

Na Fig. 2.2, J é densidade de corrente da fonte de excitacdo, a qual é previamente
conhecida.

Um dos principais objetivos do problema da Fig. 2.2 é encontrar o campo total fora
do objeto. Para isto, primeiramente deve-se determinar a densidade de corrente de polarizagéo
que surge no interior do objeto, pois sdo estas correntes equivalentes que produzem o campo
espalhado. Posteriormente, encontra-se o campo total fora do objeto somando-se o campo

incidente e o campo espalhado.



2.3 - Modelo de Lorentz - Drude

O material do objeto espalhador possui propriedades proprias e interage com o
campo eletromagnético. Esta interacdo é representada pelas densidades de fluxo elétrico e de
fluxo magnético, sendo dadas por

D(F) = éE(V) (2.1a)

e B(r)=H(7), (2.1b)

onde, € = €&, € U = UyUy SA0, respectivamente, a permissividade e permeabilidade do objeto
espalhador, sendo ¢, e u,, respectivamente, permissividade e a permeabilidade relativas do
objeto espalhador, &, = 8,854 x 10712 F/m a permissividade para o espacgo livre e p, =
47 x 1077 H/m a permeabilidade para o espaco livre. Para meios ndo magnéticos, como o da
analise feita neste trabalho, u, = 1. Se € e u assumem valores complexos, o material é dito
com perdas [25], podendo ele também ser dispersivo quando a permissividade elétrica ¢
depende da frequéncia. A dependéncia da permissividade com a frequéncia é devida
principalmente a resposta de polarizacdo do material ndo ser instantanea [1].

Para uma andlise das caracteristicas elétricas do metal em altas frequéncias, é
importante que se obtenha um modelo consistente do mesmo. Em frequéncias opticas, 0s
metais sdo altamente dependentes da frequéncia. Esta dependéncia pode ser bem expressa,
simplificadamente, através de uma funcdo dielétrica complexa que representa
eletromagneticamente o objeto, dada por uma permissividade relativa &,(w) = eg.(w) +
Jém () [19].

Geralmente, em frequéncias Opticas, se expressam observacGes apenas através da
constante dielétrica €, a qual pode ser determinada através de estudos de refletividade e ou
através do indice de refracdo complexo, de modo que a energia de dissipa¢do ja esta associada
a parte imaginaria da prépria constante dielétrica e do material.

A aproximacdo de Drude, basicamente, ¢ um modelo que descreve a condugdo
metalica em termos de um gas de elétrons livres através de uma rede de ions positivos
relativamente fixos, chamada de rede cristalina. O mesmo foi capaz de descrever muitas
propriedades dos metais, mas € limitado a uma faixa de comprimento de onda especifico [26].

Ja 0 modelo de Lorentz, resumidamente, € um modelo baseado na aproximacdo de
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amortecimento de oscilador harménico, descrevendo as transi¢Ges de interbanda dos elétrons.
E um modelo semi-quéntico, o qual considera os elétrons do material confinados no nicleo
atdmico idnico, e oscilando em torno dele. E utilizado para modelar meios dispersivos com
maultiplas frequéncias de ressonancia.

Nos metais nobres, como o0 ouro, existem dois tipos de contribuicdo para a constante
dielétrica do metal: uma relativa aos termos de Lorentz que esta relacionada com os elétrons
internos dos atomos que descrevem transicoes de interbanda, ou seja, de orbitais mais internos
para a banda de conducao. Outra contribuicao esta relacionada aos elétrons livres da banda de
conducédo [3], ou seja, aos termos de Drude. A combinagdo dos dois modelos, (Lorentz -
Drude) em uma Unica equacdo para a permissividade complexa do material expande a
aplicacdo a uma faixa de frequéncias opticas.

A aproximacdo de Lorentz-Drude, com um termo de interbanda, para o ouro, que é 0
material utilizado neste trabalho, tem demonstrado ser bastante aproximado dos resultados

praticos aproximadamente na faixa de 4>500nm, dada por [1]

2

2
p1 w

2 T 22 s (2.2)
o - wj-o+]ro

0]

&y (CO) =&,

onde &, =8 € a permissividade relativa para frequéncia infinita, que é uma constante
introduzida para responder ao efeito integrado de transicGes de interbanda de alta energia,
wpy = 13,8 x 10571 ¢ a frequéncia do plasma, e I' = 1,075 x 10**s~* é a frequéncia de
colisédo dos elétrons livres, w,, = 45 x 10'*s~! é também frequéncia de plasma, e y = 9 x
101s~1 a colisdo dos elétrons livres com caracteristicas de ressonancia do termo de
interbanda dos elétrons ligados, w, = 2mc/Ay, 1o = 450nm, ¢ é a velocidade da luz, e j € a
unidade imaginaria. Na Fig. 2.2, tem-se a representacdo grafica do modulo da parte real e
imaginaria de (2.2).

Este € um modelo de permissividade complexa com boa aproximacdo em
comprimentos de onda maiores que 500nm, ou seja, na Fig.2.2 aproximadamente até 600

THz, e caracteriza a dispersao do ouro em frequéncias opticas.
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Fig. 2.3 — Partes real e imaginaria da permissividade relativa com um termo de interbanda

2.4 - Equacao Integral do Campo Elétrico

Através da linearidade das equacbes de Maxwell, o campo pode ser dividido em duas
componentes, uma incidente e outra espalhada, de forma que os campos elétrico ou magnético
totais fora do volume Vg, de um objeto qualquer sdo dados por uma composi¢éo de campos

incidentes e espalhados na forma:

E(r)=E'(")+E*(N) (2.3a)
e H(r)=H'(")+H*(F). (2.3b)
Os indices sobrescritos i e s representam incidéncia e espalhamento, respectivamente. E e H
sdo, respectivamente, as transformadas de Fourier dos vetores intensidade de campo elétrico

E e intensidade de campo magnético H . Foi considerada dependéncia harmdnica no tempo

e | e vetor posicao
,tya, +za,. (2.4)

Em (2.4), a,sdo os vetores unitarios correspondentes a cada dire¢do dos eixos coordenados.

No dominio da frequéncia, E e H relacionam-se através das equacdes de Maxwell, dadas

por



VxE(F) =—joouH (F) (2.5a)
e VxH(F) = josE () + I (F), (2.5b)
em que @ define a frequéncia de operagéo.

A partir das equagdes (2.5a) e (2.5b), pode-se provar, conforme Apéndice I, que o

campo elétrico em qualquer ponto do espaco satisfaz a seguinte equacgéo
Vx 'V xE(F) ~ 0 (F) =~ jal (F), (26)

onde =1y € s=&g Se T &Vopj, OU L= Lioh € &=éobj S€ T € Vopj. Subtraindo os dois lados desta

equacdo por V x 1,V x E(F) — w’&,E (T) e organizando os termos [27], obtém-se:

Vx 16 VX E(F) - 0’6,E(F) =— jad (F) + o’ (e — £,)E(F) -

~Vx (15" — YV XE(T). (2.7)
Considerando meios ndo magnéticos (1= tuonj = Hg), tem-se:
VxVxE(F)- 0)2/"0‘90 E(F)=- ja)ﬂoj(r) + a)ZILlO (6-&) E(F). (2.8)

A funcéo de Green diadica de (2.8) € dada por:

— jK[r=T

= . = 1 e
G(r,r)=- | +=VV)——,

onde k>=w’uosn € | & o operador identidade. Fisicamente, em eletromagnetismo, C_5(F,F')

representa o campo elétrico em r devido a uma fonte pontual de corrente em ', conforme

coordenadas na Fig. 2.4.
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Ponto de campo (x, y, z).

Ponto de fonte (x’, y’, z’).

X
Fig. 2.4 — Sistema cartesiano com ponto de campo e ponto de fonte [1]

Dessa forma, a solucdo na forma de integral de (2.8) é:
E()= [ dr'G(r,r)-J(r)+ j dar'G(F.T)- joey — &) (2.10)

Definindo a densidade de corrente de polarizacdo através de

jeq = jo[e(T) - &, |E(F) =(T)E(F), (2.11)
tem-se
E()= [ dr'G(r,r)-J(r)+ [ dr'G(r,7)-J,4(7). 2.12)

A primeira integral do lado direito representa o campo elétrico incidente E' (r), devido a

fonte J(F), e a segunda representa o campo elétrico espalhado E°(F)

(E(r)=E'(r)+E*(1)), onde

E'(r)= [ dr'G(r,r)-J3(r) (2.13)
e fonte
Es(r)= [ dr'G(r,T)-J,,(T). (2.14)

11



2.5 - Solucdo Numeérica pelo Método dos Momentos

Em geral, o Método dos Momentos baseia-se na solugcdo numérica de equagdes

integrais. Observa-se que a equacéo integral (2.12) possui uma singularidade em 7 ="', 0 que

provoca divergéncia neste ponto. Esta singularidade é excluida eliminando o volume que a
circula, fazendo-o tender a zero. De acordo com Van Bladel [28], a exclusédo da singularidade

resulta em

Es(r)=PV [ G(.T)-J, (r')dr'——jeq(r')
’ & j3we,

Vobi

(2.15)

onde, PV denota o valor principal da integral e o segundo termo representa um fator de
correcdo devido a retirada da singularidade.
Substituindo-se (2.15) em (2.12), temos

E'()=E(r) PV [ 6(F,7)- 3, (M0 + 22 ) [ eVaye Vi (2.16)
Vi J3ws,
E substituindo (2.11) em (2.16), chega-se a
E'(N=E[)-PV | «(F)G(F,T)-Eryar + LEM) (2.17)
Vo 130)30
onde,
GXX(F,F') ny(r’r') ze(r’r|) EX(F')
G(F,T)-E(F)=| G, (F,.T) G, (F.T) G, (F,7) || E,(F) |. (2.18)
G,(F.T) G, (r,T) G,(r,r) |[E(F)

Definindo x; = x, x, = y e x3 = z, resulta, para as componentes de campo elétrico [29]

12



Expi(r){ 3TJ(;)}E (M)-PV [ «(F )ZGXX E, (F)dr", (2.19)

obj

para p, g=1, 2, 3. A transformacdo de (2.19) em uma equacdo matricial é feita através do
MoM-3D.

Divide-se um objeto qualquer de andlise em N subvolumes (N células), nos quais
EXp e r(r')sejam constantes em cada subvolume. V;, representa 0 m-ésimo subvolume e T,

um ponto no centro de 1,

Aplicando (2.17) em cada subvolume 1}, tem-se:

i () A v Fdy' T
= (r”‘):[l 31@90} o (Tn) = ;;{T(r")wvj%q(rm’r)dV E, (1) (2.20)

obj

parap, =1, 2, 3.

Em representacdo equivalente para (2.20), teremos

iti % )=-E, (r ) m=1,2,..,N; p,g=1,2,3. (2.21)
a=1

n=

Utilizando notacdo de matrizes, verifica-se que [G][E]=—[E']. [G] é uma matriz de ordem
3Nx3N, enquanto que [E] e [E'] sdo vetores de dimensdo 3N. Pode-se escrever a seguinte
representacdo matricial de (2.21):

[Cu][Gy]1IG,]1|I[E,] [E,]
[G,]11G,,11G,1|[E,1|=-[E,]}
[G.1[G,]1[G.]|IE,.] [E}]

(2.22)

Os elementos de [G] em (2.22) sdo dados por

13



G, =z(R)PV [ G, (F.F)dv'=5,0,, {u—f,“m) } (2:23)
p7a v p7q 310)50

obj

emque b, =1sep=qedy, =08ep #q;0pm, =1sem=ne by, =0sem #n,onde
G, x, ™ é uma matriz com N x N elementos resultantes de Expi vetores de dimenséo N.

O campo elétrico total em cada ponto I, é determinado invertendo a matriz [G]. Os
elementos da matriz [G] de (2.22) sdo calculados aproximadamente por:

G ™_ - Ja)/uokovnf(rn)eXp(_Jamn) [(aan 11— jamn)épq + (224)

Xqu 3
4o,

+008 0, cos 6" (3~ ey + 3y, )J m#n

m n m__ N

X7 — X
P cosgp" =——2
q

mn mn

onde oy, =KRpy, Ry = —F |, cos&" = o=, X7, Xy e

ro=(x"xx"). A aproximagdo em (2.24) é boa quando o valor de N ¢ alto.

Adicionalmente, tem-se

Gl = S0t T [y jha,) 0+ o) 1) 1o T |l mEn(2.25)
P 3k, 3jwe,
sendo a, = (3\/n /47[)1’3. Nesta aproximacdo os volumes V,, devem ser bem préximos de uma
esfera de raio a,. Bons resultados séo obtidos quando se consideram células cubicas.
A solugio de (2.22) fornece aproximacdo para E(T), onde T € V. Com 0

conhecimento deste campo dentro do objeto metélico, é possivel calcular o campo em

qualquer ponto do espago por meio de (2.12).
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CAPITULO 3
3 - RESULTADOS

3.1 — Descricao do Algoritmo

Nesta secdo, é apresentada a realizacdo da implementacdo numérica da formulagéo
aplicada para gerar a resposta ressonante, espectral, espacial e de campo proximo de
nanoestruturas plasmonicas.

Baseando-se no modelo tedrico apresentado em capitulos anteriores, foi
desenvolvido um algoritmo em linguagem C, que é apresentado na integra no Apéndice Ill
deste trabalho. Basicamente, inicializam-se as constantes e variaveis do algoritmo, cria-se um
dominio computacional com N células de mesmas dimensfes dx =dy =dz e nele inclui-se o
objeto a ser analisado, podendo o objeto ser do tamanho do préprio dominio. Apenas o centro
de cada célula existente do dominio é selecionado. Todas as células do interior do objeto séo
excitadas por uma onda plana complexa [E].

Posteriormente, os elementos da fungdo de Green [G],, x4y S80 calculados para o
volume do objeto através de (2.24) e (2.25) para m=n em=n, respectivamente. O campo
no interior resulta em um sistema linear na forma [E] = —[G]™"[E']. Este sistema é resolvido

através de eliminacdo de Gauss para nimeros complexos.
Para calculo do campo espalhado, sdo selecionados todos os pontos fora do objeto do
qual se deseja obter o campo espalhado: pontos inclusive fora do dominio computacional

criado podem ser analisados. Os pontos em que se quer calcular o campo total (incidente
mais espalhado), ja excitados com a onda [E'], geram uma nova matriz [G],, calculada por

(2.24) para m = n, onde ndo existem singularidades, ou seja, fora do objeto de analise. A Fig.
3.1 resume através de um diagrama de fluxo os principais passos do algoritmo realizado para

o céalculo do campo no interior do objeto. O campo espalhado nos pontos de analise fora do

objeto é obtido por [E], =-[G]," [E] + [E].
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DECLARAGAO DE
CONSTANTES E VARIAVEIS

v

CRIA-SE O DOMINIO
COMPUTACIONAL

\ 4

CRIA-SE A
GEOMETRIA DA PARTICULA

A 4
EXCITAM-SE TODAS AS CELULAS DA
PARTICULA COM A ONDA INCIDENTE [E{]|

4
INICIA-SE O MoM

&

&
<

\4

CALCULO DOS
ELEMENTOS DE [GJ7!

'

Laco da matriz G

SOLUCIONA-SE
[E] = —[G][E]

l

Laco da frequéncia

CAMPO NO INTERIOR ENCONTRADO

Fig. 3.1 — Diagrama de fluxo de célculos do algoritmo desenvolvido
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Os valores de [E], sdo encontrados pelo mesmo principio da formulagdo apresentada no
diagrama de fluxo da Fig. 3.1. Como [E] € complexo, retira-se seu valor absoluto e faz-se a

normalizagéo de [E], por E;,. Este processo pode ser feito para apenas um comprimento de

onda, frequéncia, ou para diversos comprimentos de onda, frequéncia, um a cada passo,
gerando desta forma uma resposta espectral discreta em funcdo da frequéncia ou do

comprimento de onda.
3.2 — Geometrias das Nanoparticulas

Para validar o cddigo desenvolvido, foram analisados dois problemas especificos. O
primeiro consiste em uma nanoesfera de ouro isolada, no espaco livre, e com centro na origem
(Fig. 3.2(a)). O segundo, uma nanobarra de ouro isolada, também no espaco livre, com centro
na origem e comprimento ao longo do eixo x (Fig. 3.2(b)).

A nanoesfera analisada possui didmetro D = 120nm (raio a = 60nm). A nanobarra
possui comprimento L = 60nm e w= 10nm. Cada uma das nanoestruturas € analisada
separadamente. Sobre cada uma delas, isoladamente, incide uma onda plana com campo
elétrico E'(F)=E,e ™a, polarizado em x e propagando-se na direcdo +z, sendo

X

E,, =1V/m a amplitude da onda incidente e x-y o plano o da fonte.

- -

L [

* L

W
. |

Ouro A
k . k .,
Té,ﬂl Espaco Livre TA)H

Ei' EE
(a) (b)

Fig. 3.2. — Geometrias para analise dos problemas de espalhamento eletromagnético analisado
(a) Primeiro problema: nanoesfera isolada. (b) Segundo problema: nanobarra retangular

isolada.
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As duas nanoparticulas analisadas possuem permissividade complexa dada por
&=¢,¢,,0nde ¢, éapermissividade do espaco livre e ¢, arelativa. &, é dado pelo modelo de

Lorentz-Drude para o ouro com um termo de interbanda dado na equacao (2.2).

Inicialmente, é comparado o caso da esfera com o classico modelo analitico de Mie
[30] e também com o software profissional Comsol Multiphysics. Posteriormente, é analisada
a nanobarra, que por ndo possuir solucdo analitica conhecida é apenas comparado com 0
software Comsol, para, assim, confirmar a possibilidade de aplicacdo do algoritmo em
diferentes geometrias. Todas as simulagfes foram realizadas em um computador core i7 com
16GB de RAM.

3.3 — Resultados da Nanoesfera

Para modelar a nanoesfera, primeiramente em prévia se¢do do algoritmo foi criado
um dominio tridimensional cubico de aresta 4a, sendo a=60nm o raio da esfera. Este dominio
é dividido em células cubicas de dimensées dx=dy=dz=8x10°m cada. Selecionam-se todos 0s

pontos no centro de cada célula do dominio. A partir da inequacéo

JO=X )2+ (y—yo) +(z-2,)* <a, (3.1)

forma-se a geometria da nanoesfera, sendo que somente 0s pontos menores que o raio a do
dominio séo selecionados, formando desta forma a nanoesfera. Utiliza-se xo=0, yo=0, 2o=0 e,
desta forma, centra-se a esfera na origem. Para a esfera, foi selecionado um total de N=1791
células cubicas com posi¢cdes menores que o raio a, quantidade esta que corresponde a uma
aproximacdo por células cubicas para a nanoesfera.

Apoés a excitagdo de cada célula da nanoesfera com a onda incidente, aplica-se a
formulacdo numérica da equacdo integral sobre cada célula, que devido ao Método dos
Momentos em si, interage numericamente com as demais células. Apds encontrar 0 campo no
interior da esfera, é possivel calcular a distribuicdo espacial do espalhamento na nanoesfera,
conforme Figs. 3.3 - 3.5, que mostram a variacao espacial de campo elétrico correspondente a

cada eixo coordenado.
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Fig. 3. 3. — Distribuicdo de campo elétrico préximo normalizado para A=550nm ao longo

do eixo x para nanoesfera de ouro com raio a=60 nm.
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Fig. 3. 4. — Distribuicdo de campo proximo normalizado para A=550nm ao longo do eixo y

para nanoesfera de ouro com raio a=60 nm.
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Fig.3.5. — Distribuicdo de campo préximo normalizado para A4=550nm ao longo do eixo z

para nanoesfera de ouro com raio a=60 nm.

Das Figs. 3.3 - 3.5, observa-se uma boa concordancia entre os resultados e as
referéncias utilizadas. Os resultados do Comsol estdo mais proximos do analitico, e 0 método
MoM-3D segue com bons resultados para a resposta espacial do campo elétrico normalizado.
As componentes de campo E, e E,, por possuirem niveis muito baixos, ndo sdo apresentadas.

O comprimento de onda analisado nesta simula¢do varia entre 500nm e 1000nm. Foi
dividido o intervalo anterior em 100 passos de comprimento de onda. A resposta ressonante
do campo elétrico préximo foi calculada em quatro pontos diferentes ao longo do eixo X,
sendo estes pontos posicionados em (a+d, 0, 0), onde a é o raio da esfera e d assume 0s
valores de 20nm, 40nm, 80nm e 160nm, conforme Fig. 3.6, a qual mostra a variacdo da
componente x do campo elétrico normalizado versus o comprimento de onda para diferentes
pontos no eixo X.

Observam-se resultados concordantes com as referéncias utilizadas e que a principal
ressonancia da nanoesfera ocorre em A=550nm. Entretanto, em pontos mais proximos da
superficie da esfera, existe uma diferenca mais acentuada nos resultados. Isto pode ser
explicado pela répida variacdo do campo nesta regido, de modo que, quanto mais proximo da
esfera, 0s campos vairam mais rapidamente, de modo que nestas regides seria necessaria uma
discretizacdo mais fina para se obter resultados mais precisos.

Na simulacéo da esfera com o Comsol Multiphysics foi criado um dominio esferico
com diametro D = 460 nm. Este dominio esférico é limitado por camadas perfeitamente

casadas e absorventes (PML) que simulam a propagacdo da onda ao infinito.
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Fig. 3.6. - Resposta espectral do campo elétrico normalizado (componente x) préximo a
nanoesfera em diferentes pontos ao longo do eixo x (x=a+d, y=0, z=0), onde a=60nm, d=20,
40, 80, e 160nm.

3.4 — Resultados da Nanobarra

A nanobarra analisada possui comprimento L = 60nm e largura w = 10nm,
conforme Fig. 3.2b. Para representar a nanobarra, foram utilizadas N=5x5x30=750 células
clbicas, sendo a maior discretizacdo a do comprimento da nanobarra, de modo que as
dimens6es das células sdo iguais e de tamanho dx=dy=dz=2x10"°m.

Foi utlizado no Comsol Multiphysics 0 mesmo dominio esférico aplicado a
nanoesfera com didmetro D = 460 nm e limitado por camadas perfeitamente casadas e
absorventes (PML) que simulam a propagacdo da onda ao infinito.

Deste modo, observa-se que para N=750 células a matriz [G] tera 3Nx3N =5.062.500
elementos, cada um do tipo double com 32 bits, ou seja, somente a matriz G alocara
estaticamente 0.0188592821 gigabytes, para esta situacdo. Como esta aproximacgdo para o
MoM utiliza células cubicas, observa-se que uma maior discretizagdo em qualquer eixo
coordenado resultard também no aumento da discretizacdo no outro eixo para manter a célula
cubica, o que consequentemente eleva o nimero de células caso se utilize de disctetizaces
maiores. Como exemplo, ao se duplicar a discretizacdo em cada eixo teriamos como resultado
N=10x10x300=6000 células ctbicas com dimensdes dx=dy=dz=1x10°m, e observa-se que a

matriz G eleva seu nimero de elementos de 5.062.500 para 3Nx3N=324.000.000 elementos,
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cada um com 32bits, ou seja, somente a matriz G ocuparia um total de

1.2069940567 gigabytes alocados estaticamente na memoria. Deste modo o desenvolvimento
da estrutura ficou limitado pela capacidade de armazenamento estatica do compilador
utilizado.

A Fig. 3.7 mostra a resposta espectral para o campo elétrico normalizado Ex na
extremidade da nanobarra, nos pontos (x =L /2 + d, y =0, z=0), onde L=60nm é o

comprimento da nanobarra e d = 5nm, e 20nm.
Ja as Figs. 3.8 - 3.10 mostram a resposta espectral do campo elétrico normalizado em

pontos no eixo z, exatamente no meio da nanobarra, nos pontos (0, 0, w/ 2 + d), onde w =
10nm, e d = 5nm (Fig.3.8), d = 10nm (Fig.3.9) e d = 20nm (Fig.3.10), respectivamente. O
comprimento de onda analisado nestas simulacGes se estende entre 500nm e 1300nm, sendo

este intervalo dividido em 150 passos, onde ocorre a principal ressonancia da nanobarra.
E possivel observar que, na frequéncia de ressonancia da nanobarra, 0 campo em seu

final é relativamente maior que o campo no meio da barra. E que o campo elétrico
normalizado é sempre aumentado varias vezes em relacdo a onda incidente de amplitude

unitaria devido ao efeito plasmonico de superficie da nanoparticula.

(N [ MoM (N=750)
\ —— MoM (N=6000)
\ —e— Comsol

-

-
o

-------------

Campo Normalizado (|Ex|/|Eio|)
=)

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Comprimento de onda A (nm)

Fig. 3.7 — Resposta espectral do campo elétrico préximo e normalizado (componente x) em
diferentes pontos do eixo x, nos pontos (x=L/2+d, y=0, z=0) com L = 60nm, w = 10nm, d = 5,
e 20nm.
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Fig. 3.8 — Resposta espectral do campo elétrico proximo e normalizado (component X) no

meio da nanobarra nos pontos (x=0, y=0, z= w/2+d) com L = 60nm, w = 10nm, e d = 5nm.
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Fig. 3.9 — Resposta espectral do campo elétrico proximo e normalizado (component x) no

meio da nanobarra nos pontos (x=0, y=0, z= w/2+d) com L = 60nm, w = 10nm, e d = 10nm.
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Fig. 3.10 — Resposta espectral do campo elétrico proximo e normalizado (componente x) no

meio da nanobarra nos pontos (x=0, y=0, z= w/2+d) com L = 60nm, w = 10nm, e d = 20nm.

A diferenca entre os resultados das Figs. (4.7 - 4.9) e a referéncia se deve

principalmente a quantidade de células utilizadas e a aproximagdo numérica para o método,
que toma a célula como cubica. No entanto, como visto anteriormente no Topico 2.5, a forma
cUbica da célula € apenas uma aproximacdo para uma esfera de raio a,,. Desta forma ter-se-ia
melhores resultados de acordo com o aumento do numero de células que representam o
objeto, observados obviamente os limites computacionais disponiveis. Neste trabalho, o
namero de células é limitado pela capacidade de armazenamento de varidveis estaticas do

compilador utilizado e da memaria disponivel no computador.

A demonstracdo de que o aumento do numero de células da nanobarra melhora o

resultado, ou seja, para N=6000 com dx=dy=dz=1x10"°m, nas Figs. (3.7 - 3-10) foi
implementada em Matlab. Devido ao algoritmo

implementado ter sido realizado
estaticamente, ficamos limitados pela capacidade de armazenamento estatico do compilador,

problema ndo encontrado no Matlab. No entanto, a mesma formulacdo apresentada foi
utilizada. Observa-se que 0 aumento do nimero de células faz a resposta tender a referéncia
utilizada.

Isto mostra que para altos valores de N, mesmo com aproximacdo por células
cubicas ao invés de esféricas, os resultados convergem para a referéncia.
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CAPITULO 4

4 - CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para anélise do espalhamento eletromagnético de nanoparticulas metalicas isoladas. O Método
dos Momentos 3D foi utilizado para solucdo da equacdo integral do campo elétrico e o
modelo de Lorentz-Drude foi utilizado para modelar a permissividade das nanoparticulas.
Baseado nesta modelagem, um algoritmo computacional em linguagem C foi desenvolvido.
Para validar o algoritmo, foram analisados dois exemplos de nanoparticulas de ouro: esfera e
barra retangular, onde se obteve a resposta espacial e espectral do campo elétrico préximo.

Os resultados obtidos pelo algoritmo desenvolvido foram comparados com outros
modelos e apresentaram boa concordancia e convergéncia em relacdo aos resultados analiticos
(Modelo de Mie) e aos resultados obtidos pelo software Comsol. Em relacdo a velocidade dos
calculos, o tempo de simulacao do algoritmo proposto demorou em torno de quatorze minutos
para cada frequéncia no caso da nanoesfera com N=1791 e trés minutos para cada frequéncia
no caso da nanobarra com N=750. Observou-se um aumento consideravel do tempo de
simulacdo quando se aumentou o nimero de células da nanobarra para N=6000, resultando
em aproximadamente vinte e trés minutos por frequéncia. Entretanto, neste caso observamos
uma melhor precisdo e convergéncia com relacdo a simulacdo de referéncia do Comsol.

Propostas de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidas com o auxilio do
algoritmo apresentado aqui sdo: analise de nanoantenas isoladas com geometrias gerais,
estudo de arranjos de nanoantenas, nanoantenas formadas por novos materiais, analise de
nanoantenas ndo-homogéneas compostas por diferentes materais, analise da interacdo entre
nanoantenas com pontos quéanticos ou moléculas, sendo que estes dltimos podem ser
modelados por dipolos infinitesimais, e nanoantenas em meios ndo-homogéneos
(multicamadas). Outros trabalhos também podem ser desenvolvidos para melhorar o

desempenho computacional do algoritimo, como por exemplo:

o Ampliar a capacidade de armazenamento matricial estatico para o compilador C;
o Desenvolver o algoritmo em uma forma dindmica, o que o tornaria mais complexo;
o Utilizar um algoritmo de inversdao matricial mais eficiente.
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APENDICE |

1.1 — Equacéo de Onda para o Campo Elétrico

A andlise realizada é baseada na analise de campo elétrico. Sabe-se que qualquer
ponto do espaco para uma onda eletromagnética deve satisfazer as equacdes de Maxwell e,
também, satisfazer a equacdo de onda. A equacdo de onda para o campo elétrico pode ser
encontrada facilmente a partir das equaces de Maxwell. Aplicando o rotacional nos dois
lados da igualdade (2.5a), e substituindo (2.5b), tem-se

VxVxE(T) =—jou[VxH ()] =—jou[ joeE()+ I (T)], (1)

onde, observa-se que

VxVxE(F) - o’ uk (F) = — jord (F). (2)
Definindo,
Ky = /e =271 2 3)

onde k,é a constante de fase para 1 =y, e € =¢&,e A é o comprimento de onda, entéo

VxVxE(F)—kZE(F) =—japd (F). 4)

No entanto, a partir da identidade vetorial

VxVxE(F)=V(V-E(F))-V’E(T), ()
obtém-se
VIV-E(N)]-V°E(F) -k E(F) =~ jaud (F) . (6)
Mas, o termo
VIV-E(r)] (7)
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é nulo. Entdo, como resultado a equacao de onda para o campo elétrico é dada por

V2E(F) + K2E(F) = jooud (F).

A equacdo (8) é conhecida como a forma vetorial da equacdo de onda de Helmholtz.

(8)
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APENDICE II

1.1 — Formulagéo Geral da Fungéo de Green

Em eletromagnetismo é comum o surgimento de equagOes diferenciais lineares ndo

homogéneas do tipo

¢(h) = f , sobre um dominio ¥, 1)

onde h = ﬁ(F) é uma funcdo vetorial que é desconhecida no ponto de interesse, com um vetor

posicdo F(x,y,z), € f= f(F') ¢ uma funcdo vetorial conhecida no ponto de fonte,
representado pelo vetor posicdo r'(x',y',z') e ¢ é um operador diferencial linear. A equacéo

(1) é uma representacdo vetorial que a torna mais geral. Um operador basicamente transforma

uma funcdo em outra e é dito linear quando possui as seguintes caracteristicas

((f+h)=/f +¢h )
e (cf) =ctf 3)

para qualquer niimero complexo c e para quaisquer funces f e h .

Através da resposta impulsiva do sistema de (1) encontra-se a funcdo de Green

especifica do sistema em questdo. Em termos matematicos, tém-se
(G(F,T")=6(F,T"), 4)

onde, G(F,") é a funcdo de Green e J(F,F') representa a funcio delta de Dirac, sendo,
r=r',poisem r =T existe uma singularidade.

A funcio de Green G(F,T") descreve a resposta do sistema fisico a funcdo delta de
Dirac, que representa um impulso aplicado no ponto ' (de magnitude unitaria). Fisicamente,
em eletromagnetismo, G (F,F') representa o campo elétrico em 7 devido a uma fonte pontual

de corrente em 1'. A fungdo de Green corresponde ao operador ¢ como uma solucdo da

equacdo ndo homogénea (1), basicamente, € a resposta do meio para uma fonte de corrente

30



pontual que possibilita, com as devidas equagfes eletromagnéticas, determinar o campo
espalhado no espaco que circunda a fonte, ou seja, no espago maior que um circulo com raio €

tendendo a zero Fig. 2.4. Basicamente, h significaria a resposta do sistema devido um fonte

qualquer f, ou seja, para se determinar a resposta do sistema regido por (4) seria bastante o

conhecimento de G, assim se determinaria a resposta h do sistema para qualquer fonte f .
A solucdo de (1) ndo pode ser, em geral, representada diretamente por uma funcéo de

Green escalar G(r,r"). Pois,
h(r) = J’ f(r)G(r,7)dv" (5)

Ou seja, a igualdade de (5) nem sempre € verdadeira, pois, caso fosse, implicaria que

uma fonte f, paralela a um dado eixo, produzindo uma resposta paralelah , no mesmo eixo.

O que, em geral, ndo € verdade.
Desta forma, uma representacdo mais apropriada para (5), em coordenadas

cartesianas, é dada para cada componente por [24]

h,(F) = j [ f (TG (F, )+ f,(F)G,, (F,T)+ f,(F)G, (T, r')]dv', (63)
h,(r) = j [ £ (F)G, (F,7)+f,(F)G,, (T,7)+ f,(F)G,, (T, r')]dv', (6b)
e h, () = [ £,(F)G,(F.T)+ £, ()G, (F.T)+ (T )G, (T, T) |dv" (60)

Em uma forma mais compacta (6) pode ser representado por

h(r) = [[ ,(F)G,(r. T )+ f,(T)G,(F,T)+ £,(T)G,(r,T) |dv!, %
onde,
G, (T, T)=G,,(F,F)a,+G,,(F,7)a,+G,(F,7)a,, (8a)
G,(F.T)=G,(F.T)a,+G,,(F,F)a, +G,(F,F)a,, (8b)
G,(F,F) =G, (F,F)a, +G,,(F,7)a, +G,(F.7")a,. (8¢)
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Como h(F)é um vetor, e a fonte f (r') também € um vetor, entdo a funcéo de Green deve ser

uma diade G(r,T"), que opera em um vetor dando origem a outro vetor, e ndo apenas uma

funcdo escalar. Entdo, pode-se representar ﬁ(l’) atraves de
h(r)=[ f(F)G(F,T)dv!,
\%

onde,

é conhecida como funcao de Green na forma diadica.

9)

(10)
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APENDICE III

1.1 — O Algoritmo em Linguagem C

A linguagem C é robusta e rapida por lidar diretamente com posi¢cdes de memdria
além de possui alta versatilidade. O método MoM ¢é estritamente realizado no dominio
complexo, de modo que a familiarizacdo com a biblioteca patrdo “complex.h” se faz
necessaria para um melhor entendimento do mesmo. Esta biblioteca é reconhecida
diretamente pelo compilador padréo gcc para diversas IDE s de compilagéo.

Para analise feita neste trabalho fora criado o algoritmo a seguir, mostrado
integralmente para o caso especifico da resposta ressonante da nanobarra e nanoesfera,
respectivamente. Dado em quatro passos, como explicado no Tépico 3.1. Sdo inseridas
informacgdes sobre o algoritmo e o método no decorrer do programa para melhorar

compreensdo do mesmo.

1.2 — Caso da Nanobarra

/*****************************PR I M E I RO PASSO***************************/

Inicia-se o algoritmo com a definicdo das bibliotecas padrdes utilizadas e de uma biblioteca

para eliminacdo por Gauss-Siedel para nUmeros complexos "cgauss_elimination.h" :

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <complex.h>

#include "cgauss_elimination.h™

I*Apbs a insercdo das bibliotecas é definida as constantes e variaveis do programa, sendo
elas: */

[*Variaveis globais do algoritmo*/

/* ___________________________________ e e —_ __*/
#define Nx 30 /lquantidade de pontos na direcao x
#define Ny 5 /[quantidade de pontos na direcéo y
#define Nz 5 /lquantidade de pontos na direcéo z
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#define V 750 //V = Nx*Ny*Nz;

#define Nf 150
#define Nt 750
#define Nm 2250
#define Np 5

float P[V][3];
double Vn[V],An[V];

/Ivolume da regido de anélise
//quantidade de passos de 4
//Numero de células do objeto Nt =V
/ITrés vezes Nt

//pontos de anélise

______________ — Y

/lpontos i,j,k

/Ivariaveis para MoM

double complex E[V][3][Nf], Elinha[Nm], ExX[Np], Eyy[Np], Ezz[Np]; //para o campo elet
float complex ExpO[Nf], Exp1[Nf], Exp2[Nf],m Exp3[Nf], Exp4 [Nf]; // pontos de analise
double complex Gi[Nm],Gi_Copy[Nm],Gs[Nm],G[Nm][Nm],G_Copy[Nm][Nm];

float Pm[Np][3], float zx[Np];zy[Np],zz[Np];

/****************************** I n | CIO do prog rama***************************/

main ()

{

/*Definicdo variaveis locais*/

int Nf1= Nf-1;

int nx,ny,nz;
//IContadores

intv;

inti,j,kf;

int p,g,n,m;
//Campo elétrico
float EiO;

float pi, c;

float mO, e0;
double Lambda;
//Geometria Da barra
float Lx,Ly,Lz,Hz;
float dx,dy,dz;
float Px, Py, Pz;

/IN-1 posicdes de memoria de A

/[tamanho real do array no eixo N-1

/lamplitude da onda incidente
/[constantes fisicas
/Ipermissividade e permeabilidade

// comprimentos de onda
/[comprimento do dominioem X, Yy, e z

/[discretizagéo espacial

//pontos nos eixos
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//Espaca linearmente o comprimento de onda

int Ls,Li;
double L;
double dNL;

//IModelo de Lorentz-Drude

double lambda;

double Gama;

double gama;
minudsculas

double WO,Wp,Wp1,
complex double a,b;
complex double erl,el;
//Método dos Momentos
int x1;

int x2;

int NCELL,;

float cosp,cosq;

double W;

double K;

double complex C3,C4,C5;

/llimite superior do comprimento de onda analisado
/Mimite inferior do comprimento de onda analisado

//tamanho discretizacdo do comprimento de onda

/I constantes

/I C é case sensitive, ou seja, diferencia maiusculas de

/[frequencia angular
/Ivetor de onda (deslocamento de faze)

/[facilitadores de expressdes

//Variaveis do método dos momentos dependentes de Nt

int Col,Lin,Alt;
float Dist;

float Amn;

double complex tau,C,C1,C2;

//****************************Cria arquivos arquivo.dat***********************/l

FILE* aMatrizExpO=fopen("Exp0.dat","w");

rewind(aMatrizExp0);

FILE* aMatrizExpl=fopen("Expl.dat","w");

rewind(aMatrizExpl);

FILE* aMatrizExp2=fopen("Exp2.dat","w");

rewind(aMatrizExp2);
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FILE* aMatrizExp3=fopen("Exp3.dat","w");

rewind(aMatrizExp3);

FILE* aMatrizExp4=fopen("Exp4.dat","w");

rewind(aMatrizExp4);

/*******************************Fungéo delta de Dirak************************/

int delta(int m,int n){

if (n==m)return 1;

/**************************** I n | Clal IZ&(}&O de ConStantes*********************/

else
return 0;
}/fim da funcéo
Ei0 =1;
pi =3.141592653589793;
mO0 = 4*pi*le-7,

e0 = 8.85418782e-12;
c = 1/sgrt(e0*m0);

/lamplitude da onda incidente
/lconstante

//permissividade no vacuo
//permeabilidade no vacuo

/Ivelocidade da luz

T
Ls =1300;

Li =500;

L = (Ls-Li);

dNL = (L/Nf1);

[ e

/Mlimite superior de A

/Mlimite inferior de A

/[tamanho total

/ldiscretizacdo do tamanho total

lambda = 450e-9;
Gama =1.075el4;

//frequéncia de plasma 1

/[frequéncia de plasma 2

/linicializa o primeiro comprimento de onda

/***********************Tamanho geométrICO da Barra***********************/

gama = 9el4,

W0 = 2*pi*c/lambda;
Wp =13.8el5;

Wpl =45el4;

f=0;

Lx =60e-9;

Ly =10e-9;

dx = Lx/NXx;

/lcomprimento total no eixo x do objeto

/lcomprimento total no eixo y do objeto

/ltamanho da célula x
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dy =Ly/Ny; /ltamanho da célula y

dz =dx; /ltamanho da célula z
float z0,21,22,23,24; //pontos de analise espectral
z0 = 5e-9;

z1 = 10e-9 + le-9;

z2 = 20e-9 + 2e-9;

z3 = 40e-9 + 3e-9;

z4 = 80e-9 + 4e-9;
[*Coordenadas do eixo x*/
Pm[0][0] = z0;

Pm[1][0] = z1;

Pm[2][0] = z2;

Pm[3][0] = z3;

Pm[4][0] = z4;
/*Coordenada do eixo y*/
Pm[0][1] =0.0;
Pm[1][1] =0.0;
Pm[2][1] =0.0;
Pm[3][1] =0.0;
Pm[4][1] =0.0;
[*Coordenada do eixo z*/
Pm[0][2] =0.0;
Pm[1][2] =0.0;
Pm[2][2] =0.0;
Pm[3][2] =0.0;
Pm[4][2] =0.0;

[FrRFEFFFIFI I XX IR MEtodo dos Momentos (Campo no interior do corpo)****xxkkkkkkkk/
for (f=0; f<=Nf1; f++){ //inicia loop da quantidade comprimentos de onda analisados
Lambda =Li + f*dNL;
Lambda = 1.0e-9*Lambda;
printf("\n PASSO %d de %d COM LAMBDA = %g {\n",f,Nf-1,Lambda);
fprintf(aMatrizLbda,"\n%e",Lambda);
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W = 2*pi*c/Lambda;
K = sqrt(m0*e0)*W;,
a = pow(W,2)- Gama*W*I;
b = pow(W0,2.0)- pow(W,2.0)+ gama*W=*I,
erl= 1.0 - pow(Wp,2)/a+ pow(Wp1,2)/b + 6.0;
el=e0*erl,;
tau= (el-e0)*W=I;
[*****CRIA A GEOMETRIA DO DA BARRA QUE E O PROPRIO DOMIN|Q******/
q=-1;
for (k=0; k<Nz; k++){
for (j=0; j<Ny; j++¥{
for (i=0; i<NXx; i++){
Px = (-0.5*Nx+i+0.5)*dx; //Seleciona o centro das células
Py = (-0.5*Ny+j+0.5)*dy; //Seleciona o centro das células
Pz = (-0.5*Nz+k+0.5)*dz; //Seleciona o centro das células
q=q+1;
P[a][0]=PX;
P[al[1]=Py;
Plal[2]=Pz;
E[q][O][f]= Ei0*cexp(-1*P[q][2]*K); //Excitacdo onda plana comp. X
E[q][1][f]=0.0; /[Excitacdo onda plana comp. y
E[q][2][f]=0.0; //[Excitacdo onda plana comp. z
Vn[gq] =dx*dy*dz,
An[g] = pow((3*Vn[q]/(4*pi)),0.3333333333333);
NCELL =q;
Ik
printf("\n Geometria OkI\n");
NCELL = NCELL +1;
printf("\n Numero de Celulas no Interior da Antena = %d\n",NCELL);
printf("\n Iniciado Calculo de G e Gi internos ao corpo...\n");

/***************************SEG U N DO PASSO******************************/

C = -I*W*m0*K;
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C1=-2*1*W*mO0/(3*pow(K,2));
C2= 3*e0*I*W,;
for(p=0; p<3; p++){
for(q=0; q<3; g++){
x1=p*Nt-1,
for(m=0; m<Nt; m++){
X1=x1+1;
X2=q*Nt-1,
Gi[x1]= -1*creal(E[m][p][f])+1*cimag(E[m][p][f]); //Unidimensionaliza 3 componentes
for(n=0; n<Nt; n++){  //Varre todas as células
X2=x2+1;
if (n==m){ //Equacdo (3.37)
C3=I*K*An[n];
C4=tau/C2;
G[x1][x2] = delta(p,q)*(C1*tau*((1+C3)*cexp(-C3)-1)-(1+C4));
} if
else{ /[Equacdo (3.36)
Dist = sqrt(pow(P[m][0]-P[n][0],2) + pow(P[m][1]-P[n][1],2) + pow(P[m][2]-P[n][2],2));
Amn = K*Dist;
C3 = (C*tau*Vn[n]*cexp(-1*Amn))/(4*pi*pow(Amn,3));
cosp =(P[m][p]-P[n][p])/Dist;
cosq =(P[m][q]-P[n][a])/Dist;

G[x1][x2] = C3*((pow(Amn,2)-1-1*Amn)*delta(p,q)+cosp*cosq*(3-

pow(Amn,2)+3*1*Amn));
}/else
Hin
}/Im
}la
Hip
Printf("\n G e Gi encontrados!\n™);
For (i=0; i < Nm; i++) {
Gi_Copy[i] = Gi[i];
for (j = 0; j < Nm; j++) G_Copyl[il[i] = G[ilil
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printf("\n Iniciado Eliminacao de Gauss...\n");
cGaussian_Elimination(&G_Copy[0][0], Nm, Gi_Copy);
/I Gi_Copy contém vetor campo Elétrico interno ao corpo
printf("\n E no interior da antena encontrado!\n");
[k KKk HAI IR TERCE RO PASS O+ ok ko ko ok ok e koo
printf(*\n Iniciando Cauculo de G e Gi pontuais...\n");
[*excitacdo apenas dos pontos de anélise fora do corpo com a onda incidente
for (p=0; p<3; p++){
for (m=0; m<Np; m++){
if(p==0){
E[m][p][f]= Ei0*cexp(-*Pm[m][2]*K);
}else {
E[m][p][f]= 0.0;
}
Hipem
[*Calculo do novo G e Gi externos ao corpo
for(p=0; p<3; p++)}{
for(q=0; q<3; g++){
x1=p*Np-1;
for(m=0; m<Np; m++){
x1=x1+1,
Xx2=0q*Nt-1,
if(p==0){
Gi[x1] = creal(E[m][p][f])-1*cimag(E[m][p][f]); //unidimensionalizagdo
}else {
E[x11[p][f]=0.0;
Gi[x1] = 0.0;
¥
for(n=0;n<Nt;n++){
X2=X2+1;
Dist = sgrt(pow(Pm[m][0]-P[n][0],2) + pow(Pm[m][1]-P[n][1],2) +
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pow(Pm[m][2]-P[n][2].2));
Amn = K*Dist;
C3 = (C*tau*Vn[n]*cexp(-1*I*Amn))/(4*pi*pow(Amn,3));
cosp =(Pm[m][p]-P[n][p])/Dist;
cosq =(Pm[m][q]-P[n][a])/Dist;
G[x1][x2] = C3*((pow(Amn,2)-1-1*Amn)*delta(p,q)+
cosp*cosq*(3-pow(Amn,2)+3*1*Amn)); // Equacéo 4.10
}H/m,n
}}/lpeq
printf("\n G e Gi pontuais encontrados!\n");

/*********************************Q UARTO PASSO**************************/

printf(*\n Iniciado Calculo de E espalhado...\n");
for (i=0; 1 <Nm;i++) {
for (j = Gs[i] = 0; ] < Nm; j++)
Gs[i]= Gs[i] + G[i][]* Gi_Copy(il;
¥
for (i=0;i <Nm;i++) {
Elinha[i] = Gs[i] + Gi[i];

[FrFFxFEXAXESPECTRO NOS PONTOS DETERMINADQS******xkkkkkkdkkkkrkrhrrkx/
ExpO[f] = Elinha[0];
fprintf(aMatrizExp0,"\n%e",cabs(Exp0[f])/Ei0);
Expl1[f] = Elinha[1];
fprintf(aMatrizExp1,"\n%e",cabs(Exp1[f])/EiQ);
Exp2[f] = Elinha[2];
fprintf(aMatrizExp2,"\n%e",cabs(Exp2[f])/Ei0);
Exp3[f] = Elinha[3];
fprintf(aMatrizExp3,"\n%e",cabs(Exp3[f])/Ei0);
Exp4[f] = Elinha[4];
fprintf(aMatrizExp4,"\n%e",cabs(Exp4[f])/Ei0);

} /It final do loop de comprimento de onda (frequéncia)
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printf(*\n E espalhado encontrado!}\n\n",f);
printf("\nPROGRAMA COMPLETO\n");
close(aMatrizExp0);
close(aMatrizExp1);
close(aMatrizExp2);
close(aMatrizExp3);
close(aMatrizExp4);
system ("PAUSE");
return(0);
} //main

1.3 — Caso da Nanoesfera

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h> /lpara inclusdo do system("PAUSE");
#include <complex.h>

#include "cgauss_elimination.h™

I/ESTES VALORES DEVEM SER IGUAIS AO DO PROGRAMA DIMENSAO.C

#define Nx 15 //quantidade de pontos na direcéo x

#define Ny 15 /[quantidade de pontos na direcdo y

#define Nz 15 /lquantidade de pontos na direcéo z

#define V 3375 //V = im*jm*km; /Ivolume total da regido de analise

#define Nf 100 //100 //quantidade de espagamento na frequencia
#define Nt 1791 /Inumero de células do objeto

#define Nm 5373 1/1791*3

#define Np 7 /Inimero de pontos para calculo da ressonancia
float P[V][3];

double Vn[V],An[V];

double complex E[V][3][Nf],Elinha][Nm],Exx[Np],Eyy[Np],Ezz[Np];

double complex Exp1[Nf],Exp2[Nf],Exp3[Nf],Exp4[Nf],Exp5[Nf],ExXp6[Nf],Exp7[Nf];
double complex Gi[Nm],Gi_Copy[Nm],Gs[Nm],G[Nm][Nm],G_Copy[Nm][Nm];

float Pm[Np][3];
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//float zx[Np];zy[Np],zz[Np];

main ()

{
/****DEF I N ICAO DAS VAR IAVE I S LOCAIS*************************/

int Nfl= Nf-1; /IN-1 posi¢des de memoria contando com a posicdo de n° 0
int nx,ny,nz; /ltamanho real do array no eixo N-1

//IContadores

intv; /lcontadores

inti,j,kf; /[contadores

int p,g,n,m; /[contadores

//Campo elétrico

float EiO; /lamplitude da onda incidente

float pi, c; /[constantes fisicas

float mO, €0; /lpermissividade e permeabilidade

double Lambda; [Ivetor L (comprimentos de onda) L maiusculo

/IGeometria do cilindro

float r; /Iraio da esfera
float Lx,Ly,Lz,Hz; /lcomprimento em metros do dominio em X,y, e z
float dx,dy,dz; /ldiscretizacdo espacial

float Px, Py, Pz;
//Espagamento Linear do Comprimento de Onda
int Ls,Li;

double L;

double dNL;
//Lorentz Drude
double lambda;
double Gama;
double gama;

double WO,Wp,Wp1,
complex double a,b;

complex double erl,el;
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//Método dos Momentos
int x1;
int x2;
int NCELL,;
float cosp,cosq;
double W, [Ivetor de frequencias angulares
double K; /Ivetor de onda (deslocamento de faze)
double complex C3,C4,C5;
//\Varidveis do método dos momentos dependentes de Nt
int Col,Lin,Alt;
float Dist;
float Amn;
double complex tau,C,C1,C2;
[[FFRFFFFIFFIFXFAFRCRIA ARQUIVOS .DATH**F**dkdkrdkkdkddhkdkrdkrhrdkrkxsx]
FILE* aMatrizExpl=fopen("Expl.dat","w");
rewind(aMatrizExpl);
FILE* aMatrizExp2=fopen("Exp2.dat","w");
rewind(aMatrizExp2);
FILE* aMatrizExp3=fopen("Exp3.dat","w");
rewind(aMatrizExp3);
FILE* aMatrizExp4=fopen("Exp4.dat","w");
rewind(aMatrizExp4);
FILE* aMatrizExp5=fopen("Exp5.dat","w");
rewind(aMatrizExp5);
FILE* aMatrizExp6=fopen("Exp6.dat","w");
rewind(aMatrizExp6);
FILE* aMatrizExp7=fopen("Exp7.dat","w");
rewind(aMatrizExp7);
FILE* aMatrizLbda=fopen("Lambda.dat","w");
rewind(aMatrizLbda);
/[FILE* aMatrizExx=fopen("Exx.dat","w"); // Quando se calcula variacéo espacial
/Irewind(aMatrizExx);
[[FILE* aMatrizPxx=fopen("'Pxx.dat","w");
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/Irewind(aMatrizPxx);

//[FILE* aMatrizEyy=fopen("Eyy.dat","w");
/Irewind(aMatrizEyy);

/[FILE* aMatrizPyy=fopen("Pyy.dat","w");
/lrewind(aMatrizPyy);

/[FILE* aMatrizEzz=fopen("Ezz.dat","w");
/lrewind(aMatrizEzz);

/[FILE* aMatrizPzz=fopen("Pzz.dat","w");
/lrewind(aMatrizPzz);

[FrRIFFFTII I I I I FFFXFIFRFFXDELTA DE DIRAKF*FxFFddddodokdkrdkdddrkrkxrx]
int delta(int m,int n){

if (n==m)return 1;

else
return 0;
}/funcao
[FHxxssxrskxxxHkxx N |CIALIZACAO DE CONSTANTESH*kskkhhkkkhkkkh|
Ei0 =1; /lamplitude da onda incidente
pi = 3.141592653589793,; //constante
m0 = 4*pi*le-7, /Ipermissividade no vacuo
e0 =8.85418782e-12; //permeabilidade no vacuo
c = 1/sgrt(e0*m0); /Ivelocidade da luz
Ls =1000; /llimite superior
Li =500; /Nimite inferior
L = (Ls-Li); /ltamanho total
dNL = (L/Nf1); /Iparticdo do tamanho total

lambda = 450e-9;
Gama =1.075el4;

gama =9el4,

W0 = 2*pi*c/lambda;
Wp =13.8el5;

Wpl =45el4;

f=0;
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/**\VARIAVEIS E DIMENSOES GEOMETRIAS DE UMA CILINDRO DE RAIQ R****/
r =060e-9; /I L/2

Lx =2*r; //comprimento total no eixo x da esfera
Ly =2*r; //comprimento total no eixo y da esfera
dx = Lx/Nx; /ltamanho da célula x

dy =Ly/Ny; /ltamanho da célula y

dz =dx; /ltamanho da célula z

float H1;

H1 =dz*Nz;

[[FxrrxxxxCALCULO EM PONTOS ESPECTEICOSH *H% %k dedkkk ke dedkkk |

* for (i=0;i<(Np);i++){ // utilizado para calculos de variacdo espacial, em um f especifico
if(i < Np/2){
zx[i] = -(Np/2-i)*dx+0.5*dx;
fprintf(aMatrizPxx,"\n %g",-zx[i]);
Pm[i][0] = zx[i];
Pm[i][1] = 0.0;
Pm[i][2] = 0.0;
}else {
zX[1] = (i-(Np-1)/2)*dx+0.5*dx;
fprintf(aMatrizPxx,"\n %g",-zx[i]);
Pm[i][0] = zx]i];
Pm[i][1] = 0.0;
Pm[i][2] = 0.0;
}

Hifor*/

float z1,z2,23,24,25,26,27;

z1 = r+le-9;

z2 = r+5e-9;

23 = r+10e-9;

z4 = r+20e-9;

z5 = r+40e-9;

z6 = r+80e-9;
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z7 = r+160e-9;
Pm[0][0] = z1;
Pm[1][0] = z2;
Pm[2][0] = z3;
Pm[3][0] = z4;
Pm[4][0] = z5;
Pm[5][0] = z6;
Pm[6][0] = z7;
Pm[0][1] = 0.0;
Pm[1][1] = 0.0;
Pm[2][1] = 0.0;
Pm[3][1] = 0.0;
Pm[4][1] = 0.0;
Pm[5][1] = 0.0;
Pm[6][1] = 0.0;
Pm[0][2] = 0.0;
Pm[1][2] = 0.0;
Pm[2][2] = 0.0;
Pm[3][2] = 0.0;
Pm[4][2] = 0.0;
Pm[5][2] = 0.0;
Pm[6][2] = 0.0;

[**METODO DOS MOMENTOS CAMPO INDUZIDO NO INTERIOR DO CORPO****/

for (f=0; f<=Nf1; f++){

Lambda =Li + f*dNL;

Lambda = 1.0e-9*Lambda;

printf(*\n PASSO %d de %d COM LAMBDA = %g {\n",f,Nf-1,Lambda);
fprintf(aMatrizLbda,"\n%e",Lambda);

W = 2*pi*c/Lambda;

K = sqrt(m0*e0)*W,

a = pow(W,2)- Gama*W=*I;

b = pow(W0,2.0)- pow(W,2.0)+ gama*W*I;

erl= 1.0 - pow(Wp,2)/a+ pow(Wp1,2)/b + 6.0;
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el=e0*erl,
tau= (el-e0)*W=I;
q=-1;
for (k=0; k<Nz; k++){
for (j=0; j<Ny; j++)}{
for (i=0; i<NXx; i++){
Px = (-0.5*Nx+i+0.5)*dx; [[Hz=im*dz;
Py = (-0.5*Ny+j+0.5)*dy;
Pz = (-0.5*Nz+k+0.5)*dz;
if (sqrt(pow(Px,2) + pow(Py,2) + pow(Pz,2)) < r){
q=q+1;
P[a][0]=Px;
P[al[1]=Py;
Plal[2]=Pz;
E[q][0][f]= Ei0*cexp(-I*P[q][2]*K);
E[q][1][f]=0.0;
E[q][2][f]=0.0;
Vn[g] =dx*dy*dz;
An[q] = pow((3*Vn[q]/(4*pi)),0.3333333333333);
NCELL =q;
Yiif
Ik

printf("\n Geometria Ok!\n");

NCELL = NCELL + 1;
printf("\n Numero de Celulas no Interior da Antena = %d\n",NCELL);

//*************CAUCU LO DE G E Gi****************************************//

printf("\n Iniciado Calculo de G e Gi internos ao corpo...\n");

C = -I*W*m0*K;
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Cl=-2*1*W*m0/(3*pow(K,2));
C2= 3*e0*I*W,;
for(p=0; p<3; p++){
for(q=0; q<3; g++){
x1=p*Nt-1,
for(m=0; m<Nt; m++){
X1=x1+1;
X2=q*Nt-1,
Gi[x1]= -1*creal(E[m][p][f])+*cimag(E[m][p][f]);
for(n=0; n<Nt; n++){
X2=x2+1;
if (n==m){
C3=I*K*An[n];
C4=tau/C2;
G[x1][x2] = delta(p,q)*(C1l*tau*((1+C3)*cexp(-C3)-1)-(1+C4));
} if
else{
Dist = sqgrt(pow(P[m][0]-P[n][0],2) + pow(P[m][1]-P[n][1].2) + pow(P[m][2]-
P[n1[2].2));
Amn = K*Dist;
C3 = (C*tau*Vn[n]*cexp(-1*Amn))/(4*pi*pow(Amn,3));
cosp =(P[m][p]-P[n][p])/Dist;
cosq =(P[m][q]-P[n][a])/Dist;
G[x1][x2] = C3*((pow(Amn,2)-1-1*Amn)*delta(p,q)+cosp*cosq™(3-
pow(Amn,2)+3*I1*Amn));
}lelse
Hin
}/Im
}q
Hip

printf("\n G e Gi encontrados!\n");
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for (i=0; i < Nm; i++) {
Gi_Copyl[i] = Gi[i];
for (j = 0; j < Nm; j++) G_Copyl[i][i] = GIi][il;
}
printf("\n Iniciado Eliminacao de Gauss...\n");
cGaussian_Elimination(&G_Copy[0][0], Nm, Gi_Copy);

printf(*\n E no interior da antena encontrado!\n");

//*************CAUCU LO DE G E Gp PONTUALMENTE****************//

printf(*\n Iniciando Cauculo de G e Gi pontuais...\n");
for (p=0; p<3; p++){
for (m=0; m<Np; m++){
if(p==0K
E[m][p][f]= Ei0*cexp(-I*Pm[m][2]*K);
}else {
E[m][p][f]= 0.0;
}
H}ipem

for(p=0; p<3; p++){
for(q=0; q<3; g++){
x1=p*Np-1;
for(m=0; m<Np; m++){
X1=x1+1;
X2=0*Nt-1,
if(p==0){
Gi[x1] = creal(E[m][p][f])-I*cimag(E[m][p][f]);
}else {
E[x11[p][f1=0.0;
Gi[x1] =0.0;

b
for(n=0;n<Nt;n++){
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X2=x2+1;

Dist = sqrt(pow(Pm[m][0]-P[n][0],2) + pow(Pm[m][1]-P[n][1],2) + pow(Pm[m][2]-
P[n][2],2));

Amn = K*Dist;

C3 = (C*tau*Vn[n]*cexp(-1*I*Amn))/(4*pi*pow(Amn,3));

cosp =(Pm[m][p]-P[n][p])/Dist;

cosq =(Pm[m][q]-P[n][q])/Dist;

G[x1][x2] = C3*((pow(Amn,2)-1-1*Amn)*delta(p,q)+cosp*cosq*(3-
pow(Amn,2)+3*1*Amn));

}H/m,n

}liipeq

printf("\n G e Gi pontuais encontrados!\n™);

printf(*\n Iniciado Calculo de E espalhado...\n");
for (I=0;1<Nm;i++) {

for (j = Gs[i] = 0; j < Nm; j++)

Gs[i]= Gsli] + G[i][i]* Gi_Copy(il;

for (i = 0; i < Nm; i++) {
Elinha[i] = Gs[i] + Gi[il;

[*for (i=0;i<Np;i++){
Exx[i] = Elinha[i];
fprintf(aMatrizExx,"\n%e",cabs(Exx[i])/Ei0);
Hifor*/

[*for (i=0;i<Np;i++){
Eyy[i] = Elinha[i];
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fprintf(aMatrizEyy,"\n%e",cabs(Eyy[i])/Ei0);
Hifor*/

[*for (i=0;i<Np;i++){
Ezz[i] = Elinha[i];
fprintf(aMatrizEzz,"\n%e",cabs(Ezz[i])/Ei0Q);
Hifor*/

Expl[f] = Elinha[0];
fprintf(aMatrizExp1,"\n%e",cabs(Exp1[f])/Ei0);
Exp2[f] = Elinha[1];
fprintf(aMatrizExp2,"\n%e",cabs(Exp2[f])/Ei0);
Exp3[f] = Elinha[2];
fprintf(aMatrizExp3,"\n%e",cabs(Exp3[f])/Ei0);
Exp4[f] = Elinha[3];
fprintf(aMatrizExp4,"\n%e",cabs(Exp4[f])/Ei0);
Exp5[f] = Elinha[4];
fprintf(aMatrizExp5,"\n%e",cabs(Exp5[f])/Ei0);
Exp6[f] = Elinha[5];
fprintf(aMatrizExp6,"\n%e",cabs(Exp6[f])/Ei0);
Exp7[f] = Elinha[6];
fprintf(aMatrizExp7,"\n%e",cabs(Exp7[f])/EiQ);
Hif

printf(*\n E espalhado encontrado!}\n\n",f);

printf("\nPROGRAMA COMPLETO\n");

close(aMatrizExp1l);

close(aMatrizExp2);

close(aMatrizExp3);

close(aMatrizExp4);

close(aMatrizExp5);

close(aMatrizExp6);

close(aMatrizExp7);

/Iclose(aMatrizLbda);
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/[close(aMatrizExx);
/Iclose(aMatrizPxx);
/lclose(aMatrizEyy);
/lclose(aMatrizPyy);
/Iclose(aMatrizEzz);
/Iclose(aMatrizPzz);
system ("PAUSE");
return(0);
}//main // fim
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