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RESUMO

Apresentamos a investigacdo da dindmica de pulsos dpticos em dois potenciais com simetria PT,
caracteristica de uma nova classe de Hamiltonianos ndo-Hermitianos, que descrevem, nesse caso, estruturas
Opticas que apresentam comportamento ndo linear na presenca de luz. Buscamos solu¢es numéricas para
a equacdo de Schrdédinger com ndo linearidade cubica (efeito Kerr), para os potenciais 6pticos PT simétricos
propostos. Analisamos também a equacdo de Schrddinger linear, através da qual construimos as estruturas
de banda de conducéo correspondentes aos potenciais propostos, por meio de um cédigo desenvolvido no
software Mathematica. Concluimos que os pulsos dpticos propagados nas estruturas PT simétricas
analisadas, solugdes da equacdo de Schrodinger ndo linear e, portanto, solitons Opticos, tém grande
potencial de utilizacdo no desenvolvimento de fibras Gpticas, por exemplo; também concluimos que as
estruturas de banda correspondentes a essas estruturas opticas sdo bem definidas, de forma que € possivel
identificar e selecionar os modos de propagacdo da luz permitidos.

Palavras-chave: solitons 6pticos, simetria PT, efeito Kerr.

ABSTRACT

We present the investigation of the optical pulses dynamics in two potentials with PT symmetry,
characteristic of a novel class of non-Hermitian Hamitonians, which describe, in this case, optical structures
that present nonlinear behaviour in the presence of light. We searched numerical solutions of Schrédinger
equation with cubic nonlinearity (Kerr effect), for the proposed PT symmetric optical potentials. We also
analysed the linear Schrodinger equation, through which we constructed the conduction band structures
corresponding to the proposed potentials, through a code developed in the Mathematica software. We
concluded that the propagated optical pulses in the analysed PT symmetric structures, solutions of nonlinear
Schrodinger equation and, therefore, optical solitons, have great potential in the development of optical
fibres, for example; we also concluded that the band structures corresponding to these optical structures are
well defined, so that is possible to identify and select the allowed light propagation modes.

Keywords: optical solitons, PT symmetry, Kerr effect.
1 INTRODUCAO

Optica ndo linear é o estudo dos fendmenos que ocorrem em decorréncia da alteracdo de propriedades
Opticas do meio de propagacao devido a presenca de luz (BOYD, 1992).

O efeito Kerr — ou efeito de auto-focalizagdo — é um exemplo de fendbmeno dptico ndo linear, associado ao
termo de polarizacdo ndo linear de terceira ordem e é, em esséncia, responsavel pela geragao de solitons opticos
- pulsos 6pticos que apresentam baixa perda de energia e baixa dispersdo (KIVSHAR e AGRAWAL, 2003).
Neste fendmeno nao linear, o indice de refracdo na estrutura Optica é alterado devido a propagacéo de luz, e
passa a ser descrito, em geral, por uma fun¢do complexa da posi¢éo: n(x) = ny + ng(x) + in;(x), em que
ng(x) representa o indice de refragdo do meio e n;(x) a distribuicio de ganho ou perda Optica
(MUSSLIMANI et al., 2008).

Trabalhos recentes relacionados ao estudo da chamada simetria paridade-tempo (PT), caracteristica de uma
nova classe de Hamiltonianos ndo-Hermitianos que, ainda assim, apresentam espectros de energia totalmente
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reais, exploram essa simetria na descricdo de estruturas opticas que apresentam comportamento ndo linear
(MUSSLIMANI et al., 2008).

Um hamiltoniano é dito PT simétrico quando é invariante sob acio dos operadores paridade, P, que produz
uma reflexdo espacial p — —p, X = —X, onde p e X sdo os operadores momento e posicéo, respectivamente;
e tempo, T, que produz uma inversio temporal: p —» —p, £ —» X,i — —i. Assim, uma das condi¢des para
que um hamiltoniano seja PT simétrico é que V(x) = V*(—x) e, portanto, a parte real do potencial deve ser
uma funcdo par da posicdo, enquanto a parte complexa deve ser uma funcdo impar (BENDER e
BOETTCHER, 1998).

Nesse sentido, estruturas Opticas ndo lineares podem exibir caracteristicas associadas a sistemas PT
simétricos, em que o potencial V (x) é associado a distribuicdo complexa do indice de refracdo do meio. Sendo
assim, uma condi¢do imposta pela simetria PT € que n(x) = n*(—x), ou seja, o indice de refracdo nz(x) na
estrutura deve ser uma fungdo par da posicéo, enquanto a distribui¢cdo de ganho ou perda oOptica, n;(x), deve
ser uma fungao impar (MUSSLIMANI et al., 2008).

Potenciais Opticos que apresentam simetria PT podem ser utilizados, por exemplo, na projecgéo de filtros e
fibras Opticas, nas quais os modos de propagacdo da luz podem ser devidamente selecionados, a partir da
estrutura de banda de condugéo associada.

Desse modo, este trabalho propde-se a responder a seguinte pergunta: quais as caracteristicas dos pulsos
Opticos que propagam-se em determinadas estruturas PT simétricas, e quais os modos de propagacdo da luz
em tais estruturas? Para isso, 0 presente trabalho pretende apresentar solu¢gGes numéricas que descrevem um
pulso Optico propagando-se em guias de onda que apresentam nao linearidade cubica (efeito Kerr), descritos
por potenciais Opticos PT simétricos, e suas respectivas estruturas de banda, que apresentam os modos de
propagacéo da luz.

2 METODO

Em geral, um pulso optico propagando-se em um guia de onda com néo linearidade cubica é descrito pela
equacdo de Schrodinger ndo linear (MUSSLIMANI et al., 2008):

2
224224 V() + W@ + lple =0 (1)
onde ¢ é proporcional ao envelope do campo elétrico e z é a distancia de propagacao.

Na Equagdo (1), o termo ndo linear (cubico) estd relacionado ao efeito Kerr, enquanto a distribuicéo
complexa, PT simétrica, do indice de refracdo do guia de onda estd associada ao termo V(x) + iW (x).
Ademais, a simetria PT, exibida pela distribuicdo do indice de refragéo, implica que V (x) seja uma funcao par,
enquanto W (x), seja uma funcao impar da posicao.

As solugdes estacionarias ndo lineares da Equacdo (1) séo escritas da forma:

p(x,2) = p(x)e™ )
em que ¢ (x) é o auto modo ndo-linear e A é a respectiva constante de propagacao.

Assim, a Equacdo (2) satisfaz:

o4 V() + W@ + 1% = 1 3

Buscou-se solu¢bes numéricas da Equacao (3), para dois potenciais PT simétricos distintos. O primeiro
deles, é descrito pela Equagdo (4):

Vix) = %cosh2 ()eW(x) = %sinh (2x) 4)
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O perfil deste potencial, com as constantes C; = 24 e C, = 2, esta representado na Figura (1).
Figura 1 — Perfil do potencial descrito pela
Equacéo (4)
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Fonte: Autor (2021)

O segundo potencial PT simétrico analisado, dependente da variavel ¢, € descrito pela Equagéo (5):
V(x) = %xz e W(x) = Cpx*t (5)
Os perfis deste potencial, para valoresde e =1, e = 3 e ¢ = 5 e com as constantes C; = 16 e C, = 0.5
sdo exibidos na Figura (2).
Figura 2 — Perfil do potencial descrito pela Equagéo (5),come=1,e=3e&=5
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Fonte: Autor (2021)

Além da busca pelas solugdes numéricas da equacdao de Schrddinger ndo linear, analisou-se também o
problema linear correspondente, dado pela Equagéo (6).

20 20 : _
i—+-—=+ Vx)+iWx)]e=0 (6)
Considerou-se que 0s potenciais analisados estdo relacionados a estruturas dpticas cristalinas periodicas,

com periodo igual & r, de modo que, a partir do teorema de Floquet-Bloch, a solucéo para a Equacéo (6) pode
ser escrita da forma:

9(x,2) = Py (x)eFUx ()
onde ¢ é 0 auto modo, B (k) é a constante de propagacdo correspondente e k € o momento de Bloch. Além
disso, os auto modos da Equacdo (7), obedecem a relacdo dada pela Equacdo (8), uma vez que o periodo da
rede cristalina é igual a .
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d,(x+m) = ¢, (x) (®)
Substituindo-se a Equacéo (7) na Equacéo (6), obteve-se:
d? .
24 V() + W ()] = B ©)

Assim, por meio de uma rotina desenvolvida no software Mathematica, buscou-se, para cada potencial PT
simétrico proposto, as constantes de propagacéo S(k), na equacgdo (9), que permaneciam dentro da primeira
zona de Brillouin, com x variando de -1 a 1.

Entdo, a partir dos valores de S(k) obtidos, construiu-se as estruturas de banda correspondentes a cada
potencial estudado, que apresentam os modos de propagacdo da luz nessas estruturas opticas.

3 RESULTADOS

Para o potencial PT simétrico descrito pela Equacao (4), a solugdo numérica da equacéo de Schrddinger
ndo linear, Equacdo (3), com a constante de propagacdo A = 1, é exibida na Figura (3). A estrutura de banda
correspondente a esse potencial € apresentada na Figura (4).

Figura 3 — Solugéo da Equagéo (3), para o potencial descrito Figura 4 — Estrutura de banda do potencial
pela Equacéo (4),comAi =1 descrito pela Equacéo (4)
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Fonte: Autor (2021)

Fonte: Autor (2021)

As solugBes numéricas encontradas para o potencial descrito pela Equacédo (5), sdo exibidas nas figuras
(5), (6) e (7) para os valores de € = 1, € = 3 e € = 5, respectivamente, e para a constante de propagacdo A =
1. Da mesma forma, as estruturas de banda correspondentes a esse potencial, para os valoresde e =1, € = 3
e ¢ = 5 sdo apresentados na Figura (8).
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Figura 5 — Solu¢do da Equacdo (3), para o potencial Figura 6 — Solucéo da Equacéo (3), para o potencial
descrito pela Equacdo (5),comA=1ee=1 descrito pela Equacdo (5),comA=1ee=3
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Fonte: Autor (2021) Fonte: Autor (2021)
Figura 7 — Solu¢do da Equacdo (3), para o potencial Figura 8 — Estrutura de banda do potencial descrito
descrito pela Equagéo (5),comA=1eeg=05 pela Equacéo (5), para € = 1 (azul), e = 3 (laranja) e
¢ix) & = 5 (verde)
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Fonte: Autor (2021)

Fonte: Autor (2021)

As solucBes da equacao de Schrodiger ndo linear, como as obtidas para os potenciais analisados, séo pulsos
Opticos que se propagam com baixa dispersdo e baixa perda de energia — sélitons dpticos. Ja as respectivas
estruturas de banda obtidas permitem identificar os modos de propagacdo permitidos a luz propagada nessas
estruturas opticas.

4 CONCLUSAO

As solucBes da equacdo de Schrodinger ndo linear, para os potenciais Opticos PT simétricos analisados,
descrevem pulsos Opticos propagando-se em guias de onda ndo lineares. Os indices de refracdo dessas
estruturas sdo modulados pela propagacéo da luz, sendo descritos pelos potenciais analisados.
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Os pulsos Opticos descritos pelas solucbes da equacdo de Schrddinger, encontradas para os potenciais
analisados, apresentam baixa dispersdo e baixa perda de energia, mantendo a sua forma durante a propagacao,
e sdo conhecidos como solitons dpticos. Devido a tais propriedades, esses pulsos 6pticos ndo lineares tém uma
variedade de aplicades em Fotonica e Optica Integrada como, por exemplo, no desenvolvimento de filtros
e fibras dpticas. Ademais, as estuturas de banda relacionadas aos potenciais épticos analisados sdo bem
definidas, o que permite identificar e selecionar os modos de propagacao da luz nestas estruturas.
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