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Geracdo Sélitons Opticos por Meio de Potenciais Opticos
Nao Lineares e Analise Numérica

Generation of Optical Solitons through Nonlinear Optical
Potentials and Numerical Analysis

Eduardo de Assis Pereira’, Anténio Carlos Amaro de Faria Junior?

RESUMO

Neste estudo, investigou-se o comportamento de potenciais 6ticos visando a geracéo de sélitons como solugoes
para a equacgao nao-linear de Schrédinger. A pesquisa baseou-se em trabalhos prévios de C. M. Bender, S.
Boetcher e Musslimani, que exploraram sistemas nao-hermitianos com simetria PT (inversao de paridade
espacial e inversao temporal), visando identificar autoenergias reais. Utilizando andlises numéricas da equacao
nao-linear de Schrédinger com potenciais simétricos e periddicos, empregando o software MATLAB, o estudo
revelou a presenga de solitons estaveis em sistemas Opticos néo lineares. Esses resultados s&o relevantes
para a éptica nao linear, uma vez que os solitons tém aplicagbes significativas em comunicagdes épticas
avangadas, onde a transmissao de informagdes exige a minimizagéao de distorgdes e a preservagao de pulsos
opticos ao longo de longas distancias. Além disso, o algoritmo desenvolvido podera ser aplicado em novos
potenciais. Assim, este estudo contribuiu para a compreensao das propriedades das ondas solitbnicas em
sistemas oOpticos e abre caminho para possiveis aplicagdes futuras.

PALAVRAS-CHAVE: Sélitons. Otica. Potenciais 6ticos. Quantica.

ABSTRACT

In this study, the behavior of optical potentials was investigated with the aim of generating solitons as solutions to
the nonlinear Schrédinger equation. The research was based on previous works by C. M. Bender, S. Boetcher,
and Musslimani, which explored non-Hermitian systems with PT symmetry (spatial parity and time reversal),
aiming to identify real eigenvalues in this context. Using numerical analyses of the nonlinear Schrédinger
equation with symmetric and periodic potentials, employing the MATLAB software, the study revealed the
presence of stable solitons in nonlinear optical systems. These results are relevant to nonlinear optics since
solitons have significant applications in advanced optical communications, where information transmission
requires the minimization of distortions and the preservation of optical pulses over long distances. Furthermore,
the developed algorithm can be applied to new potentials. Thus, this study contributed to the understanding of
solitonic wave properties in optical systems and paves the way for potential future applications.
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INTRODUCAO

Um dos principios da Mecéanica Quantica é que para cada variavel dindmica um operador
hermitiano esta associado, cujo autovalores indicam valores possiveis para esta variavel. Assim, de
acordo com este principio, sendo o hamiltoniano H um operador hermitiano tem-se a garantia de

1 Bolsista PIBITI/CNPq. Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, Parana, Brasil. E-mail:
eduardopereira@alunos.utfpr.edu.br. ID Lattes: 2191955873356172.
2 Docente no COEME-GP. Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Guarapuava, Parana, Brasil. E-mail:
antonioc@utfpr.edu.br. ID Lattes: 3414863900455895.
seisicite.com.br 1

PR

UNVERSIDADE TEGKOLOBICA FEDERAL DO PARANA


mailto:eduardopereira@alunos.utfpr.edu.br
mailto:eduardopereira@alunos.utfpr.edu.br
http://lattes.cnpq.br/2191955873356172
mailto:antonioc@utfpr.edu.br
mailto:antonioc@utfpr.edu.br
http://lattes.cnpq.br/3414863900455895

SEI-SICITE

2023

que os autoestados (autoenergias) sejam reais e assim permitindo que essa quantidade seja medida
experimentalmente.

No entanto, os trabalhos de C. M. Bender e S. Boetcher, na década de 1990, descreveram que
para uma hamiltoniana com simetria de paridade e de reversdo temporal (PT), ou seja, invariante
em um deslocamento espacgo-tempo, também possui espectro real de energia. Dessa forma, a
hermiticidade do operador hamiltoniano pode ser substituida pela simetria PT.

A aplicacéo dos operadores de paridade-tempo, PT, para um determinado potencial V implica
em :V (x) = V*(—x). Na 6tica, o indice de refragdo néo linear n (x) é o potencial 6tico.

n(x) = no (x) +ng (x) +ny (x) (1)

Onde ny é uma constante que representa o indice de refragao linear e a parte nao-linear do
indice de refracdo € composta pela parte real ng e imaginaria n;. Com o Hamiltoniano tendo uma
simetria PT, entdo ng € uma funcao par que caracteriza um perfil de guia de onda uniforme na diregcao
transversal e n; € uma fungéo impar que indica uma distribuicdo de ganho e perda.

Para que a simetria PT seja satisfeita deve-se obter:

n(x)=n"(-x) (2)
ng (x) = ng (=x) (3)
ny (x) =np (=x) (4)

A equacgao nao-linear e normalizada de Schrodinger (5) é o ponto de partida para a nossa
analise que consistira de testar potenciais que fornegcam possiveis solugdes solitbnicas para a
propagacao de ondas o6pticas.

i—+7+[V(x)+iW(x)]+|1//|21,0:0 (5)

Onde ¢ € proporcional ao campo elétrico e V e W sdo as componentes reais e imaginarias
para o potencial simétrico PT.
Para a Equagéo (5), procuramos solugées do tipo sélitons no seguinte modelo (6):

W (x,2) = Grn (x) (6)

Em que ¢«, € 0 modo nao linear e A é o autovalor correspondente a uma propagacao real
constante.

Substituindo a solucao (6) na Equagéao (5), obtemos:

0%¢ , 2

a2t [V (x) +iW ()] +1¢]" ¢ = 14 (7)

Considerando o exposto até aqui, Hamiltonianos nao-hermitianos podem possuir espectro
de energia real desde que possuam a simetria de paridade-tempo. Assim, examinaremos possi-
veis potenciais com simetria PT a fim de obter solugdes estaveis do tipo sélitons em redes o6ticas.
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Neste trabalho, serd estudado a nao linearidade 6tica com sistemas peridédicos que podem exibir
caracteristicas advindas de configuracdes com esse tipo de simetria.

METODO

No estudo detalhado neste artigo, foram investigadas estruturas de bandas em relagéao
a potenciais periddicos. Para realizar essas andlises, utilizou-se a versao do software MATLAB
disponibilizada pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Resumidamente, o estudo envolveu simulagdes computacionais de potenciais previamente
estudados com base nas referéncias adotadas nesta pesquisa. O objetivo principal foi obter a estrutura
de bandas correspondente a esses potenciais por meio de um algoritmo desenvolvido internamente
e implementado no MATLAB. Especificamente, o0 método numérico empregado nesse algoritmo
foi o Runge-Kutta de quarta ordem (RK4). Essa abordagem permitiu a analise das propriedades
das estruturas de bandas em sistemas com potenciais peridédicos, contribuindo para um melhor
entendimento desses sistemas.

RESULTADOS

Para o estudo da interagéo da luz com estruturas periédicas, iniciamos pela compreenséo do
comportamento da Equacéo (7) em dois potenciais complexos com simetria PT.

V1(x) = 4(cos®(x) + Vpi sin(2x)) (8)

V2(x) = cos?(x) + Vi sin(2x) (9)

Esses potenciais ja foram estudados por Hesketh (2010) e Musslimani (2008) e assim devemos
encontrar resultados semelhantes partindo do algoritmo desenvolvido.

Para um potencial PT com estrutura periédica é interessante analisar a estrutura de banda.
Procuramos solugdes da forma da Equacao (6) onde A é associada aos autovalores reais. A esta em
fungéo do momento de Bloch k que por sua vez esta entre 2+ < k < % onde D € o periodo de rede.
Considera-se aqui D = 7.

Para determinar A(k), primeiro é necessario reduzir a ordem da Equacao (7). Assim, obtemos
0 seguinte sistema de equacoes:

$(x) =U(x) (10)
do(x)
— = =UW (11)
dU(x) ,

—==U (12)

Combinando as Equagdes (7), (10), (11) e (12):
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WO v+ 1)U (19)
au(x)
W v (14

Que apresenta solucdes em duas condi¢des iniciais diferentes: U(0) =1,U (0) =0e U(0) =

0,U’(0) = 1. Entao, para um valor de (k) e para este potencial, a Equacéo (7) pode ser resolvida
numericamente com o método Runge-Kutta de quarta ordem. Entre essas duas solucdes possiveis, o
momento de Bloch k apresenta a seguinte relagéo:

cos(km) = %(Ul(ﬂ) + Uy (7)) (15)
Assim, para k(A):
k() = %arccos(%Ul () + %U;(n)) (16)

Plotando o gréfico de k(1), observamos o espectro de autovalores fisicamente significativos

naregiao —1 < k < 1. Veja a Figura (1) e a Figura (2)

Figura 1 — potencial V1(x) e amplitute V; = 0.5
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 2 — potencial V1(x) e amplitute V = 0.3
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 3 — potencial V2(x) e amplitute V) = 0.45
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 4 — potencial V2(x) e amplitute V, = 0.6
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Fonte: Autoria propria (2023).
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O algoritmo desenvolvido ainda precisa ser aperfeicoado para que se aproxime dos resultados
ja obtidos e validados em pesquisas da area. Dessa forma, encontrar as estruturas de banda
semelhantes aos trabalhos de Hesketh (2010) e Musslimani (2008) atestam que o algoritmo é
satisfatorio e podera ser aplicado em novos potenciais.

CONCLUSAO

Sistemas opticos que envolvem redes periddicas e apresentam efeitos difrativos ndo lineares,
mesmo quando nao seguem a propriedade hermitiana, mas mantém a simetria de paridade espacial
e a simetria de reversao temporal, tém despertado um grande interesse. 1sso ocorre porque esses
sistemas tém a capacidade de gerar pulsos 6pticos com perdas minimas de energia, o que é
extremamente valioso em aplicacdes de comunicacao Optica e processamento de informacoes.

Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo principal fornecer uma viséao inicial das
caracteristicas analiticas desses sistemas, estabelecendo as bases para possiveis aplicacdes futuras
em fibras Opticas e dispositivos Opticos avangados. Para alcangar esse objetivo, foi essencial obter as
estruturas de bandas para os potenciais dpticos estudados.

Além disso, esta nos planos da pesquisa uma andlise mais profunda do modelo matematico do
ponto de vista numérico, dos potenciais estudados. Isso permitira uma compreensao mais completa
desses potenciais 6ticos e também a oportunidade de testar e validar experimentalmente as previsdes
tedricas, o que é crucial para sua aplicacao pratica. Em resumo, esta pesquisa visa contribuir para o
avango da optica nao linear e suas aplicagées futuras.
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