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WHITE PAPER

Cavidade Quantico-Fotonica de Super-
Absorcao

Modelo conceptual, simulacdo numérica e enquadramento cientifico

Hipotese de trabalho: usar engenharia de cavidades, concentragcao fotonica e absorcgao colectiva
para reduzir perdas e acelerar a transferéncia de energia. Nao se propde extraccao de energia do
vazio, nem violacdo da termodinamica.
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Resumo executivo

Este documento apresenta um modelo conceptual para uma microestrutura de captagao e transferéncia rapida
de energia baseada na combinagdo de trés ideias fisicas: cavidades 6pticas com controlo de modos
electromagnéticos, estruturas fotonicas/plasmonicas para concentragdo de campo e super-absorcao colectiva
em materiais exciténicos ou moleculares.

A proposta ndo assume energia gratuita nem extraccgéao liquida do efeito de Casimir. O objectivo é mais modesto
e cientificamente defensavel: aumentar a eficiéncia local da interacgao luz-matéria e acelerar a transferéncia de
energia para uma camada de transporte eléctrico.

A simulagdo apresentada é deliberadamente simplificada. Ela pretende funcionar como uma maquete
matematica para exploragao inicial, permitindo variar o factor de qualidade da cavidade, o nimero de unidades
activas, o expoente de absorgao colectiva e a eficiéncia de transporte.

Resultados sintéticos da simulagao

Parametro Valor / interpretagao ‘

Comprimento de onda usado 650 nm
Cavidade ressonante principal 325 nm
Factor Q da cavidade 800
Poténcia incidente 1 mwW
Eficiéncia de transporte 35%
Eficiéncia classica para N =1000 0,0952
Eficiéncia super-absorvente para N =1000 0,8934
Ganho relativo estimado 9,39 x

1. Arquitectura conceptual

A arquitectura pode ser vista como uma pilha funcional: a energia luminosa é captada por uma antena foténica
ou metamaterial, confinada numa cavidade 6ptica, transferida para uma camada activa com comportamento
colectivo e finalmente convertida em corrente através de uma camada de transporte de carga.

[ luz / laser / radiacdo ambiente ] » [ antena fotdnica ] - [ nanocavidade ] » [ camada super-absorvente ] -
[ transporte de carga ] » [ micro-condensador ]

2. Modelo matematico simplificado

A poténcia util estimada foi modelada como produto entre poténcia incidente, concentragao de campo,
eficiéncia de absorgao e eficiéncia de transporte:

P_util= P_in x F_cavidade x n_absorcao x n_transporte

A absorgéo classica foi simulada com crescimento aproximadamente linear e saturante. A absorgéo quantica foi
modelada com expoente colectivo superior a 1, representando uma resposta cooperativa. Este expoente nédo é
uma constante universal; é apenas um parametro exploratério do modelo.
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Figura 1— Ressonéancia da cavidade fotdnica. O pico estreito representa a condi¢cao de ressonadncia em torno de L = A/2.
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Figura 2— Comparagéo entre absorgéo classica e super-absorgdo. O modelo mostra a vantagem inicial do regime cooperativo.
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Poténcia util estimada
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Figura 3 — Poténcia util estimada. A curva super-absorvente atinge rapidamente a saturagdo no modelo escolhido.

Ganho relativo: super-absorgao / classico
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Figura 4 — Ganho relativo. O ganho é maximo numa zona intermédia, antes de ambos os regimes se aproximarem da saturagéao.

3. Interpretacao técnica dos graficos

O primeiro grafico mostra que a cavidade é altamente selectiva. Um Q elevado aumenta o pico de concentragéao,
mas também torna o sistema muito sensivel a desvios geométricos, temperatura, imperfeigdes de fabrico e
desalinhamento espectral.
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O segundo grafico ilustra a diferenga conceptual entre absorgéo independente e absorgao colectiva. No regime
super-absorvente, a resposta cresce de forma ndo-linear com o nimero de unidades activas, até atingir
saturagao.

O terceiro grafico traduz essa diferenga em poténcia util estimada. Como se trata de uma maquete matematica,
os valores absolutos ndo devem ser lidos como previsao laboratorial. O valor real dependeria de perdas opticas,
dispersdo, aquecimento, estabilidade dos estados excitados e eficiéncia da extracgao eléctrica.

O quarto grafico é talvez o mais instrutivo: o ganho relativo ndo cresce indefinidamente. Existe uma regido util de
vantagem, seguida de saturacgao. Isto é importante porque impede interpretagcdes fantasiosas: mesmo afisica
quantica tem contabilidade.

4. Limites e riscos cientificos

e Nao ha extraccéao liquida de energia do vacuo: o efeito de Casimir pode alterar modos e forgas, mas néo
fornece uma fonte continua de energia util.

e O efeito Casimir dindmico pode gerar fotdes reais, mas exige modulagao externa; a energia vem dessa
modulagao.

e Asuper-absorgao é promissora, mas a passagem de femtossegundos/nanosegundos para armazenamento
pratico é um salto tecnolégico ainda enorme.

e Aintegragdo entre cavidades, materiais organicos, eléctrodos e transporte de carga é o ponto critico de
engenharia.

e Osresultados simulados sdo qualitativos e servem para orientar hipéteses, ndo para validar um dispositivo
real.

5. Roteiro de desenvolvimento

Fase 1 — Simulag¢ao exploratdria
Variar Q, a, N, n_transporte e A para mapear regioes promissoras. Acrescentar perdas épticas e térmicas.

Fase 2 — Modelo fisico mais rigoroso
Introduzir modelos de cavidade Fabry-Pérot, Tavis-Cummings/Jaynes-Cummings e dindmica de populagao
excitonica.

Fase 3 — Materiais e geometrias
Comparar microcavidades organicas, filmes finos, eléctrodos transparentes e metamateriais plasmonicos.

Fase 4 — Validagao experimental
Testar resposta Optica ultrarrapida, corrente transiente, estabilidade temporal e eficiéncia de extracgao.

6. Conclusao

A hipétese central deste white paper é que a proxima fronteira ndo esta em “criar energia do nada”, mas em
dominar a arquitectura microscépica da transferéncia energética. Cavidades, metamateriais e estados
colectivos podem permitir dispositivos que carregam e descarregam em escalas temporais radicalmente
inferiores as da electroquimica classica.

O caminho mais plausivel ndo é substituir baterias de litio em automdveis ou casas num horizonte curto. E criar
dispositivos especializados: sensores autonomos, fotodetectores, electrénica espacial, componentes de
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computagao quéntica e micro-sistemas onde eficiéncia, velocidade e baixo ruido sdo mais importantes do que
capacidade energética bruta.

O vazio quantico ndo é uma mina de energia; é uma gramatica invisivel. O futuro pertencera a

quem aprender a escrevé-la sem violar a sintaxe da Natureza.
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Anexo — ficheiro de simulag¢ao

O cddigo Python usado para gerar os graficos acompanha o pacote anterior da simulagdo. Recomenda-se evoluir
este primeiro modelo com perdas 6pticas, ruido, alargamento espectral, dindmica temporal dos estados
excitados e transporte eléctrico nao ideal.
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