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Objetivos

O escopo principal do projeto foi desenvolver e
validar um algoritmo computacional para
calcular as componentes da forga de radiagao
acustica exercida por feixes de Bessel sobre
uma microparticulas esférica e elastica. Na
pratica, busca-se uma ferramenta confiavel que
permite desenhar futuros sistemas de “pingas
acusticas” para manipular objetos
micrométricos, como células, sem a
necessidade de toca-los. Para isso, foi utilizada
a linguagem de programacgao Julia, para a
descricao de um Feixe Cilindrico de Bessel -
um tipo interessante de onda incidente, n&o
difrativa - que foi decomposto em ondas
parciais em coordenadas esféricas. A aparente
complicagdo em alterar o sistema de
coordenadas é fundamental para aproveitar a
simetria esférica da particula. Além disso, era
necessario saber como a particula reagiria ao
ser atingida pela onda acustica, isto é,
visualizar as forcas de radiagdo acusticas na
particula, dadas diferentes condi¢des iniciais.

Métodos e Procedimentos

A metodologia do trabalho foi dividida em trés
etapas sequenciais. A primeira consistiu na
fundamentacdo tedrica, na qual foram
estudadas a equacado de Helmholtz e a teoria
de espalhamento acustico. O campo do feixe
de Bessel foi descrito matematicamente pelo
método da expansdo em ondas parciais, € a
resposta da particula foi modelada pela teoria
de Faran [2]. A segunda etapa foi a
implementacdo computacional em Julia, onde
as rotinas foram estruturadas de forma
modular, para calcular os coeficientes de
espalhamento da particula - baseando-se em
Hickling [3] - e os Fatores de Forma do Feixe
(BSCs). Em seguida, foram calculadas as
forcas cartesianas resultantes do acoplamento
entre esses dois conjuntos de coeficientes. Por
fim, a terceira etapa foi a de validagao, na qual
0s resultados do cbdigo foram
sistematicamente comparados com os graficos
publicados no artigo de referéncia de Baresch
et al. [1], analisando-se as forgas axial e radial
em diferentes regimes fisicos para aferir a
precisdo do modelo.

Resultados

O algoritmo desenvolvido demonstrou sucesso
na validagdo, a medida em que reproduziu
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satisfatoriamente a fisica do problema. A Figura
1 mostra a expansdo em ondas parciais
descrevendo de forma excelente Feixes de
Bessel, etapa fundamental para a confecgéo de
um dos resultados obtidos na segunda parte,
em que foi feito o calculo das forgas.
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Figura 1: Simulagéo de Feixes de Bessel via
decomposigdo em ondas parciais

A Figura 2 evidencia um dos resultados obtidos
que coincide perfeitamente com a literatura,
vide Baresch et al. [1]. O resultado
apresentado revela a existéncia de multiplos
pontos de equilibrio estavel, onde a particula
pode ser aprisionada e a forga se torna
restauradora. Esses pontos ocorrem nos
minimos de intensidade do feixe marcados com
setas vermelhas, supondo que a leitura das
curvas se da em razdo do deslocamento da
particula, como feixe fixo no referencial do
laboratério. Nestas armadilhas acusticas, a
resposta linear da forca em torno do ponto de
equilibrio se assemelha a Lei de Hooke,
caracterizando um potencial de aprisionamento
harménico. Note que a derivada da forca ao
redor dos pontos de minimo de intensidade é
negativa, e, em primeira ordem, tem-se uma
forca linear, da forma F = — k(p/A), o que
justifica o carater restaurador supracitado.
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Figura 2: Grafico da forga radial em uma
microparticula esférica

Conclusoes

O projeto atingiu com éxito os seus objetivos,
de modo que o resultado foi uma ferramenta
computacional robusta e validada para a
simulacdo de forcas de radiagdo acustica de
feixes de Bessel. A excelente concordancia
entre os resultados simulados e os dados da
literatura confirma a correta implementacao
tanto do modelo do feixe quanto da fisica do
espalhamento. A superagdo de desafios de
instabilidade numérica através de métodos
adequados foi um resultado técnico importante,
que garantiu a precisdo do modelo em regimes
de ressonancia. A ferramenta desenvolvida ndo
s6 representa a conclusao bem-sucedida desta
iniciagao cientifica, mas também serve como
uma base solida para futuras pesquisas do
Grupo de Eletromagnetismo Aplicado (AEG)
em areas de fronteira, como o projeto de
pincas acusticas avangadas e displays
volumétricos.

Os autores declaram nao haver conflito de
interesses. L. L. Romero (Autor) desenvolveu
os algoritmos, realizou as simulagdes, a analise
dos dados e participou da redacido do
manuscrito. L. A. Ambrosio (Orientador)
supervisionou todo o trabalho, participou do
planejamento, da analise dos resultados e da
revisdo final do manuscrito. F. A. Tomé auxiliou
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no desenvolvimento dos algoritmos,
principalmente na questdo de eficiéncia e
paralelismo. Todos os autores aprovaram a
versao final do resumo.
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