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Resumo: Neste artigo, obtemos o sistema de equagies diferenciais acopladas que descreve a
propagacao de ondas do tipo bright-bright e bright-dark solitons em wm guia dielétrico com
nao-linearidade quadrdtica. Estudamos as condi¢oes necessdrias para o existéncia destas
ondas no guia, em fung¢do das propriedades ndo-lineares da fibra dtica dielétrica. Enfim,
obtemos e discutimos as equacoes de estabilidade destes solitons.
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Abstract: In this work we obtain a coupled differential equations system, wich describe the
propagation of bright-bright and bright-dark solitons wave packet in a quadratic nonlinear
dieletric waveguide. We study the conditions for existence these solitons as function of the
nonlinear properties of the dieletric optical fibers. Finally, we obtain the stability equations
these solitons and discuss them.
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1 Introducao

Sélitons representam fenémenos que apresentam a caracteristica de serem nao-
lineares, localizados, quase-estaticos e que interagem fortemente mantendo sua iden-
tidade. Uma grande variedade de fenémenos apresentam tais propriedades, em par-
ticular, fené6menos nao-lineares em 6tica. Do ponto de vista matematico, sélitons
sao solucoes de equagdes (ou de um sistema de equagoes) diferenciais nao-lineares
integraveis. Tais equagoes (ou sistemas) sd@o conservativos e conseqiientemente de-
rivaveis de uma Hamiltoniana. O método do espalhamento inverso [1,2] permite
tal integragao. A equagao de Schrodinger nao-linear (NLSE) pertence a esta classe
de equagoes integréveis [3] e foi utilizada para descrever a propagagao de sélitons
em fibras de vidro especiais [4]. Experiéncias, conduzidas no ATT Bell Laboratories
no inicio dos anos oitenta, confirmaram com extraordindria precisao as predigoes
feitas pela NLSE [5]. Devido a estabilidade de tais ondas, em meados dos anos
oitenta, A. Hasegawa [6] propos que sélitons pudessem ser utilizados em comu-
nicagoes transocednicas e, a partir de entao, varios desenvolvimentos tecnoldgicos
foram realizados em propagagao de sélitons por grandes distancias [5].

Atualmente, comunicagOes transoceanicas utilizam sinais do tipo linear no for-
mato NRZ (nonreturn to zero) [5]. O estudo tedrico das propriedades que uma fibra
Otica dielétricas deve apresentar, de modo que a comunicagao via sélitons seja mais
estével e eficaz do que a comunicagao via sinais lineares no formato NRZ, é um tema
de grande importancia tecnoldgica e econémica, e que na ultima década tem sido
abordado com intensidade. Tais estudos, tedricos e experimentais, abordam temas
relacionados com os processos de geracao, propagacao e estabilidade de sélitons em
fibras dielétricas.

Em particular, neste trabalho, investigaremos a estabilidade de sdlitons quando
sujeitos a perturbagoes harmonicas. Este estudo serd implementado por meio de
técnicas conhecidas na literatura [7,8], as quais tém como objetivo identificar e
interpretar a possibilidade de geragao de estados ligados, estados ressonantes ou
estados oscilantes de sélitons, durante a propagacao destas ondas em fibras éticas.
Tecnologicamente, tais estados estao associados a perda de informacao.

Tratando-se de comunicagao 6tica via sélitons, neste trabalho vamos estudar,
dadas condigoes iniciais, a propagacao de pacotes de ondas em guias dielétricos.
Na secao 2, consideramos a propagacao de um pacote de ondas, composto de duas
ondas com freqiiéncias wy (modo fundamental) e 2wy (segundo harmoénico), em um
guia de onda retangular dielétrico com nao-linearidade do tipo x®). Supondo que
a amplitude do pacote de ondas no meio dielétrico varie lentamente, podemos im-
por condiges de contorno do tipo SVEA (slowly varying envelope amplitude), e a
partir das equagoes de Maxwell, obter o sistema de equagoes diferenciais acopladas,
que descreve a evolucao temporal deste pacote de ondas no meio. Na secao 3, re-
solvemos o sistema de equacoes diferenciais acopladas, obtendo solugoes do tipo
bright-bright séliton e do tipo bright-dark séliton. Analisando as solugoes obtidas,
identificamos, em func¢ao das propriedades nao-lineares da fibra otica dielétrica, as
condicoes necessarias para a existéncia (propagagao) destes sélitons no guia. Na
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secao 4, realizando perturbacgoes nas solucoes estacionarias do tipo sdlitons, obte-
mos as equagoes de estabilidade deste sistema. Enfim, estudamos o caso particular
de perturbacoes do tipo harmonicas.

2 Dinamica longitudinal de campos acoplados em dielé
tricos tipo y®

Primeiramente, vamos deduzir as equagoes diferenciais que descrevem a dinamica
da propagacao de ondas eletromagnéticas, em particular do primeiro e segundo
harménico, em um guia de ondas retangular com néo-linearidade quadrética. As-
sumiremos que a onda fundamental e o segundo harmonico propagam-se na direcao
do eixo z e sao confinadas nas diregoes transversais. Também, consideraremos que,
ao longo do guia de onda, a variacao dos campos elétricos da onda fundamental
e1(z,y,2,t) e do segundo harménico es(z,y, z,t) ocorrem em escalas de compri-
mentos grandes, quando comparadas com as dimensoes transversais. Tal condicao
de contorno, chamada SVEA (slowly varying envelope amplitude), impoe que as
solugoes longitudinais de nosso sistema, sejam quase-estaticas quando comparadas
com a evolucao temporal das componentes transversais dos campos elétricos. Ex-
perimentalmente, a duracio de um pulso de luz tende a ser de nanosegundos (10~
seg) a picosegundos (10712 seg), enquanto que o periodo de oscilacdo do campo é
da ordem de 107! seg, de modo que mesmo os pulsos mais curtos contém muitos
periodos. Logo, escreveremos a magnitude do campo elétrico, como uma onda via-
jante de oscilacao rapida com um envelope variando lentamente. Implementando a
condicao de contorno citada acima, podemos desacoplar a evolugao transversal da
evolugao longitudinal dos campos, ou seja,

51($,y,2,t) = \Ill(xvy)El(zvt)
52($,y,2,t) = \IIQ(xvy)EQ(th) (1)

Na expressao acima, as fungdes W1 (z,y) e Ua(x, y) descrevem os campos elétricos
transversais das ondas fundamental e segundo harmonico, respectivamente. Como
estamos considerando que a secao transversal do guia de ondas é retangular, as
formas funcionais de ¥ (z,y) e Ua(z,y) sdo determinadas pelos modos normais do
guia, os quais dependem da sua geometria [9]. Em particular estamos interessados
apenas no estudo de E1(z,t) e Ea(z,t) que descrevem a propagacao longitudinal das
ondas no guia. Consideramos as componentes longitudinais dos campos elétricos
das ondas fundamental e segundo harmoénico ondas planas, ou seja,

Eqi(z,t) = Ai(z,t)explikiz —iwgt]
Ey(z,t) = Aas(z,t)explikez — 2iwpt] (2)

em que Aj(z,t) e Aa(z,t) s@o as amplitudes dos respectivos campos, wy ¢é a frequéncia
da onda fundamental e, k1 = kj(wp) e ko = ka(2wg) sdo as relagoes de dispersao
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das duas ondas. Consistentemente com a condi¢cdo de contorno SVEA, assume-
se que a variagao das amplitudes A;(z,t) e Aa(z,t), com relagdo & coordenada z, é
lenta quando comparada com a variacao das exponenciais, que contém as relagoes de
dispersao k1(wo) e k2(2wp); e que suas variagoes, com relagao a varidvel ¢, também séo
lentas quando comparadas com a variacao da exponencial que contém a freqiiéncia
wp da onda fundamental. O campo elétrico longitudinal total no guia de ondas é
dado por

E(z,t) = Ei(z,1) : &1 + Ef(2,1) : & + Ea(2,1) : éa + E3(2,1) : & (3)
em que €1 e és sa0 as possiveis polarizagoes transversais dos modos fundamental e

segundo harmonico, respectivamente.

Queremos estudar a propagagao do campo elétrico dado na Eq. (3) em meios
quadraticamente nao-lineares. Em tais meios chamados dielétricos X(2)7 o vetor
deslocamento elétrico ﬁ(z, t) contém contribuigoes lineares e quadraticas em E(z,1),
as quais no caso geral sao nao-locais no tempo, ou seja,

Dz,t) = B(zt)+4n / diD(t = t') - Bz 1)

t

t
. / dt’ / A"t — 1"t —1") : Bz, 1) E(z,t") (4)

—0o0 —00

Observa-se que o primeiro termo do lado direito em (4) é a contribui¢ao do
vécuo, pois no vacuo temos que 13(2, t) = E (z,t). O segundo termo do lado direito
¢é a contribuicdo da polarizacao linear do meio para o vetor deslocamento elétrico,
D(z,t) = E(z,t) + 47P(z,t), em que a quantidade x(!) é um tensor de segunda
ordem e o simbolo - representa um produto tensorial (escalar), a qual somamos
sobre um indice repetido, ou seja,

22: [Xw (t =) Bj(z,t)]

J=1

em que o indice j = 1,2 sdo as possiveis polarizacoes dadas em (3). O terceiro termo
do lado direito ¢ a contribuicdo ndo-linear do material, ¢ a quantidade Y ¢é um
tensor de terceira ordem e o simbolo: também representa um produto tensorial,
que agora devemos somar sobre dois indices repetidos (para maiores detalhes sobre
produto tensorial veja Ref. [10]),

2
Z {ijk t_t ot — t' ) Ej(Z,t,) Ek‘(z7t”)}
Jisk=1

Em analogia as equagoes (2) e (3), escrevemos o vetor deslocamento elétrico
longitudinal total D(z,t) na forma
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D(z,t) = Di(2,t) : &1 + Di(2,t) : & + Do(2,1) : éa+ Di(2,t) : & (5)
em que Dq(z,t) e Da(z,t) sdo dados por

Dl(z,t) == Ul(z,t) exp[i kl Z — in t]

(6)

Do (z,t) = Ua(z,t) explika z — 2iwp t]

Poderiamos substituir o vetor deslocamento elétrico longitudinal total ﬁ(z,t)
acima nas equacoes de Maxwell, e obter as equagoes dinamicas para nosso sistema.
Por outro lado, neste trabalho estamos especificamente interessados no estudo da
evolucio de sélitons em materiais dielétricos do tipo y(2). Com este objetivo, vamos
impor algumas condigoes sobre as amplitudes de oscilagao Uj(z,t) e Ua(z,t) das
componentes do vetor deslocamento elétrico 5(2, t), consistentes com as condigoes
de contorno assumidas do tipo SVEA. Primeiramente, devemos obter a expressao
funcional das amplitudes de oscilagao. Substituindo a Eq. (2) na Eq. (3) e levando o
resultado a Eq. (4), obtemos uma expressao para ﬁ(z, t) em termos das amplitudes
Aq(z,t) e Aa(z,t). Igualando o resultado obtido, com a expressao dada para 5(2, t)
a partir das Eqgs. (5) e (6), em termos das amplitudes Ui (z,t) e Ua(z,t), obtemos
uma expansao em ondas planas de onde identificamos as componentes abaixo

t
Ui(z,t) = Ai(z,t) + 47 / d'les . XV (¢ —t') . é1] expliwo(t — )] AL (2, 1)
t t T
+ 87 / dt' [ dt"[es . xP(t =t t —t") : &ég) exp|iwo(t — ") — iwo(t — t')]
x [Af(2,') Aa(2, t") exp{—i[2k1(wo) — k2(2wo)]2}]
(7)

t
Us(z,t) = Ag(z,t) +4n / dt'les . xM (@t —t') . ég) exp[2iwo(t — t')] Ag(z, 1)

t t
+ 47 / dt" [ di"[es  xP (@t — 't — ") : e1é1] expliwo(t — ") + iwo(t — t)]
—00 —00

X [A1(z, 1) A1(z,t") exp{i[2k1 (wo) — k2(2wo)]2}]

Observarse que podemos deslocar os limites superiores de integragao presentes
em (7) para t = 400, impondo que para t' >t e t’ >t , temos que x(t — ') =
XDt —t,t—1") =0, de forma que a integracdo neste intervalo é nula. Essas
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condigoes supoem que somente o passado do sistema, de —oo ao presente ¢, contribui
para a sua atual configuragao, ou seja, é uma condicao de causalidade, motivo pelo
qual as integrais temporais em (7) sdo também chamadas de integrais de memoria.

Para calcular as integrais na Eq.(7), com os limites superiores de integracao

alterados, definimos pela transformada de Fourier as seguintes quantidades.

)252) (2"‘)7 _w) =

P (w,w) =

. X(l)(t) - é1] exp(iwt)

XD (1) - é9] exp(iwt)

/ dt / d'[E1 D8, 1) : €56) exp(2int’ — iwt)

/ dt / dt'les - P (¢, ¢) : e161] expliwt’ + iwt)

com suas respectivas transformadas inversas dadas por

e XDttt =) ] =

+oo
/ dw igl)(u}) exp [—iw(t —t')]

+o0
/ dw le)(w) exp [—iw(t —t')]

(9)

+o0 ;roo
/ d(—w) / d(20) T2 (2w, —w) exp|—2iw(t — ") + iw(t — t')]

& XDttt -t 8] =
+o00o +oo

/ dw / dw )ZéZ) (w,w) exp|—iw(t —t') —iw(t —t")]

—00 —0o0
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Substituindo em (7) as quantidades definidas em (9), segue que

—+00 400
Ui(2,1) = A1(2,8) + 4 / / dt'dw TV () expl—i(t — ') (w — wo)] A1 (2, ')
“+00 +00 400 400

+ 87 / / / / dt'dt"d(—w) d(2w) 72 (2w, —w) expli(t — ')(w — wo)]

—00 —00 —00 —O0

x exp[—2i(t — t")(w — wo)] [A] (2, 1) Aa(2,t") exp{—i[2k1(wo) — k2(2w0)]2}]

(10)
+00 00
Us(2,t) = As(2,t) + 4 / / dt'dw 7 (w) expl—i(t — ) (w — 2w0)] Aa(z, ')

“+00 +00 +00 +00

+4n / / / / dt' dt" dw dw Y32 (w, w) exp[—i(t — t')(w — wp)]

—00 —00 —00 —O0

x exp[—i(t — ") (w — wo)] [A1(2, ) A1 (2, ") exp{i[2k1 (wo) — k2(2wo)]2}]

Neste ponto do desenvolvimento, impomos condicoes de contorno SVEA, as
quais, como veremos, conduzem a solugoes longitudinais quase-estaticas para nosso

sistema. Para implementar as condigbes SVEA, expandimos em torno de w = wy, até

segunda ordem, as quantidades lineares igl)(w) e Xgl)(w) , enquanto as quantidades

quadréticas )252) (w) e )?22) (w) sao expandidas em ordem zero, ou seja,

~(1) 2~(1)
~(1) ~ (1) %) 1]0°x
Xi(w) =2 Xj'(wo)+ W L_wo (w—w0)+§ awlg Lwo (w—wp)
~(1) 2~(1)
(1) ~ ~(1) OXs _ 110°Xs B 2
Xa (W) = Xz’ (2wo) + | =57 k—wo (w—=2wo) +5 | =55 L_Qwo (w — 2wo)

2 (2w, —w) 2 72 (2w, —wo)

ig) (w,w) = %gz) (wo,wo)
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Substituindo (11) em (10), identificamos as seguintes representagoes da dis-
tribuicao delta de Dirac,

St —t) = /dwexpz’(t'—t)(w—wo) St —t) /d w)expi(t’ —t)(wp — w)
+oo

81" — 1) = / d(2w) expii(t” — £)(2w — %) (12)
+o00

S(t — 1) = / dwexpi(t' —t)(w —2wo)  S(t" —1) — / do expii(t” — £)(w — wo)
+00 +o0

que simplificam as expressoes para as amplitudes Uj(z,t) e Ua(z,t), que se reduzem
as formas diferenciais,

/ 8A1(z,t) (N(l))” 62141(2 t)
2

Ur(z,t) = E(l )Al(z t)+ 1(41)) B 3 52

+2€§2)A’{(z, t)As(z,t) exp(—iAkz)

(13)
1 0As(z,t) 1 n 92 Ay(z,t
Us(z,t) = & As(z, t)+z(“(1)> 725: )—§(€§1)) 8275(22 )
"{2)A2(z t) exp(iAkz)
e definimos as quantidades
& = 1+t (wo) & =1+ 4mx” (2wo)
~(1) ~(1)
)Y/ ox Y/ oxX
(@) = |5 (&) = | 52
w=wp w=2wq
(1) 2-(1)
" _ %X SOV _ | 97X
@y - w28 @y-eZY]
& = 4yl (2w, —wo) &) = 478 (w, wo)

Ak = 2ki(wo) — k2(2wp)
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A partir das expressoes (13) obtidas para as amplitudes de oscilagao Uj(z,t) e
Us(z,t), podemos retornar a Eq. (6) e obter as equagoes dinamicas que descrevem a
evolucao de nosso sistema. Das equagoes de Maxwell,

O’E 1*D
022 2 Ot?

isolando primeiramente as contribuicoes devido a Fy e D1, correspondente a polari-
zacao é1, obtemos a equacao diferencial:

=0 (15)

04,  0*A 2 2 ;2 DA
—k’%Al + 24k ! 1 + ﬁg(ll)Al iy [% (ggl)) + wO«(l)‘| 1

0z + 072 2 1 ot
(16)
2 2 2
W, D\ 2w0 D\’ 1 1 0 Al 2w 2) % .
- [2_002 (%{1 )) + = (E(l )> + c—2€(1 )] 52 + C—2OA6§ )AlAg exp(—iAkz) = 0

A utilizacao das condi¢bes SVEA corresponde a impor que:

0A 0%A
)k%Al‘ > > k’la—; >> 8721
0A 0%A
S

de forma que podemos interpretar a equagao (16) como uma expansao em ordem de
derivadas. Agora deve ficar claro que a razao de termos expandindo as quantidades

lineares )Zgl) (w) e )Zél) (w), até segunda ordem, e as quantidades quadréticas 232) (w)

e )~<§2) (w), em ordem zero em (11), era com o objetivo de “guardar” todos os termos
de até segunda ordem na Eq. (16). Resolvendo a Eq.(16) na ordem mais baixa de

derivadas, segue que:

2
w
K(wo) - e =0 (17)

de onde fixamos a relacdo de dispersao:

2
ka(w) = | &) (18)

Na ordem seguinte, ou seja, considerando os termos com derivadas de primeira
ordem, segue que:

a141 .1 8A1

2E+Z IWZO (19)
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2
em que ky = [0k / Ow] ,_, = =5 U;ok (E(l)) + C;d; E{ll) é a velocidade de grupo da
1 1

onda fundamental. Da equacgao (19), temos:
072 Vo
Assim, substituindo (17) e (20) em (16), obtemos a equagao diferencial:

(20)

A OA k‘" 8214
z’a—; +i k;la—tl -5 m?l + K1 A} Ay exp(—iAkz) = 0 (21)

2
_ 92 2 _ W0 (D) 2wo ) (1) .
em que kf = [0%k1 / Ow?] _ —m(el ) + le( ) +c2k1612 é a dis-
persao da velocidade de grupo (GVD) da onda fundamental e K; = #%ﬁq
1(wo

De forma andloga, a partir de (13), isolando as contribuigdes de F2 e Dy na
equacao de Maxwell, obtemos a segunda equagao diferencial que descreve a dindmica
de nosso sistema

Ay 0Ay KL O%A,

- = KA A = 22
i + ks 5 5 912 + Ky A2 exp(iAkz) =0 (22)
w? (1)
em que ka(w) = =6 é a relacdo de dispersao, ky = [Oka/0w],,_,, ¢ a velocidade
de grupo, kj = [0%ky/0w? ]wzsz é a dispersao da velocidade de grupo (GVD) e
2w 2)

Ky = todas quantidades referentes a onda segundo harmoénico.

k2(2wp)c? @

As equagoes (21) e (22) podem ainda ser reduzidas a sua forma normalizada
fazendo as seguintes mudancas de varidveis:

L Lt K
o 7'2 T
(k’ _ k’)T 4
=T = Tl
ﬂ: AkT2 a1 — |K]_K2|%T2A1
kY| ' A
Kim2A
a2 =~ r = sgu(ky) (23)

em que ki # 0 e 7 é uma escala de tempo arbitraria, normalmente escolhida igual a
duracao sob a qual a amplitude do pacote de ondas varia. Também assumimos que
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sgn(K71K35) =1 devido a simetria de Kleinman, a qual correlaciona as componentes
do tensor y(? [11]. Nestas novas varidveis, obtemos o seguinte sistema de equagoes
diferenciais acopladas:

2
i%—ag - %% +ajagexp(—ifg) = 0
(24)
2
z’%—ag — 1 % - %% +adexp(ifs) = 0
que descreve a evolucao dos campos elétricos longitudinais de ondas de freqiiéncias
wp (onda fundamental) e 2wy (onda segundo harmonico) numa fibra dtica dielétrica
do tipo y®.

Na proxima secao, resolveremos o sistema de equagoes diferenciais acopladas
(24), obtendo solugoes do tipo bright-bright séliton e do tipo bright-dark séliton. Em
seguida, estudando as solugoes obtidas, identificaremos, em funcao das propriedades
nao-lineares da fibra ética dielétrica, as condigOes necessarias para a propagacao
(existéncia) destas ondas na fibra 6tica.

3 Solitons em guias dielétricos

Sabemos que no limite da varidvel 5 — oo, o sistema de equagoes (24), que des-
creve a propagacao de ondas de freqiiéncias wy (onda fundamental) e 2wy (onda se-
gundo harmonica), em uma fibra 6tica dielétrica nao-linear do tipo ¥, desacopla-se,
transformando-se na equacao de Schrodinger nao-linear [12]. Como o acoplamento
das equagoes diferenciais (24) é realizado pelos termos nao-lineares, conclui-se que a
intensidade efetiva da nao-linearidade é inversamente proporcional a ||, ou ainda,
que o sistema de equagoes (24) pode ser visto como uma deformagao da equagao de
Schrodinger nao-linear, onde 1/ |5| mede esta deformacdo. Outro resultado impor-
tante, para o estudo das equagoes (24), é que a equagao de Schrodinger nao-linear
possui solugdes do tipo séliton [3,13]. Logo, espera-se que tais solugbes também
resolvam o sistema de equacoOes diferenciais acopladas obtido na secao precedente.
Consideramos o ansatz abaixo do tipo bright-bright soliton

a1 = Ajsech?(\s — v€) exp(ik€ + ivs)
(25)
ds = Agsech?(\s — v€) exp(2iké + 2ivs)]
onde A1, Ao, A\, v, k e v s@0 pardmetros a serem ajustados pelo sistema (24), en-

quanto s, &, 6, a, B e r sdo as varidveis do problema definidas em (23). Substituindo
este ansatz no sistema, obtemos as equagoes algébricas
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2

Ay [% — K — 2rA\?| + 2iA1tgh(As — v€)[v 4+ rAv] + Aysech?(\s — v€)[Ag + 3r\2] = 0

Ao[—2k — B+ 26V + 2002 — 200?] + 2iAg tgh(As — vE)[v + X + 2a\V] (26)
+ Ay sech?(\s — v€)[3ar? + [B|A2] = 0

De modo a satisfazer o sistema de equagoes diferenciais (24), todos os termos
entre colchetes do sistema de equagoes algébricas (26) devem se anular, o que resulta
no sistema abaixo

—2K — B4 200 + 2av? — 2aX? =0 Ay +3rX2 =0

7’1/2

7—;{—27&2:0 v+riv=0  (27)
v 46X+ 20 = 0 3aM? 4 |B|AT =0

Note que o sistema (27) contém termos quadraticos, de modo que resolvendo o
sistema, obtemos

B r§? B r6? B
" 22a—1r)?2  (2r—a)2a-r) 2r—a«a

62 g
A= i\/2(27“ —a)2a—r) + 22r — «)

(28)
Vo= gt \/ 2(2r - cf;(za =" 2<2rﬁ— @)
Ay = 2(a3_r2r) [2;24 +ﬁ] ¢ r= _2046—7“

Substituindo no ansatz (25), os parametros encontrados em (28), obtemos a solugao
particular do tipo bright-bright séliton para o sistema de equagoes diferenciais (24),
ou seja,
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o o= A [

2(a—2r)\ [A]

52 ﬂ rd
xsech” li\/2(2r —a)(2a—r) N 2(2r — a) <S 20— Tg)]

. ré? ré2 r03 10
* P 220 —1)2 (2r—a)2a—r1) 2r—a &~ % —r°

3 arl 52 +ﬂ]

200— 7

(29)
. 3r 62
@ = ﬂa—%)ha—r+4
) 52 ﬁ rd
xsech [i\/2(2r = e T 1“5)]
T 2r6? 2 162 27 26
P 2B B aGa ) o alt s

Observa-se que as solugoes do tipo séliton (29) correspondem a duas ondas de
freqiiéncias wy e 2wy [veja exponenciais complexas de (29)], com amplitudes dadas
por fungdes do tipo A;(z,t) = A; sech? [C(z — vt)]. Lembrando que a condicio de
contorno SVEA implica que as ondas de freqiiéncias wg e 2wp oscilam rapidamente,
em comparagao com as oscilagoes de suas amplitudes A;(z,t), e verificando, a partir
de (29), que as duas ondas propagam-se com a mesma velocidade v = r6/(2a — 1),
concluimos que a solugdo (29) corresponde a um pacote de ondas do tipo séliton,
formado por duas ondas de freqiiéncias wy e 2wg, em um guia dielétrico do tipo
x?@. Enfim, nota-se que (29) é solugao do sistema de equagoes diferenciais nao-
lineares dispersivas (24), que devido & competigao destes dois efeitos, ou seja, efeito
dispersivo que tende a espalhar o pacote de ondas e efeito nao-linear, que tende a
concentré-lo [12], obtemos um pacote de ondas estavel do tipo bright-bright séliton
que se propaga com velocidade v.

Analisaremos, em seguida, as condi¢bes necessérias que as varidveis reais «, 3, 6 e
r devem satisfazer para que a propagagao (existéncia) destas solugdes (pacotes de on-
das do tipo sélitons) sejam possiveis no guia dielétrico. Impondo que os parametros
A, v, k e v sejam reais, juntamente com a condicao de evitarmos os pontos singu-
lares da solucao, obtemos condicoes sobre as variaveis 3 e 6 com relagao aos possiveis
valores da varidvel . Para uma melhor visualizacao, essas condigoes sao apresen-
tadas de forma gréfica. As figuras (1) e (2) sdo guias nos quais estao contidos todos
0s requisitos necessarios para a producao de sinais bright-bright séliton no sistema
em questao. Para utilizar os graficos, primeiramente, devemos escolher o valor da
variavel r, que somente pode assumir os valores r = +1 e r = —1 conforme sua
definigdo em (23). Com o valor de r, escolhemos o valor da varidvel «, que pode
estar em trés regides distintas. Por exemplo, quando r = 1, verificamos a partir
da figura (1), que os valores que a pode assumir sdo « < % ou % <a<?2 ou
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a > 2. Cada uma dessas regides contém uma condigao sobre as variaveis 8 e 0, onde
B pode ser positivo ou negativo e ¢ deve ser escolhido na regiao hachurada indicada
no grafico. Observe que, definido 7 e «, o sinal de § esta fixado. Escolhido 8 com
sinal apropriado, a partir de o e 3, obtemos os possiveis valores que a varidvel 6
pode assumir, observando as regides superior ou inferior da figura.

er=1
&
-si-2a™ V g1-200)™
f B<0 |
. | o
B0 12 R N
N —
&
-Bi-2a™ Y gp1-2a)™®
Figura 1

Figura 1. Condigdes sobre as varidveis da solucgéo bright-bright séliton quando r = +1.

or=-1
1z 0 122 8
-I8(-1-2a]] [Bi-1-2a)]
= B0 i
; ; oe
830 -2 —1,!25 B<0
I —
T 0 w2 8
-[8(-1-1a]] [B(-1-2ax)]

Figura 2. Condigdes sobre as varidveis da solucgéo bright-bright séliton quando r = —1.
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Pacotes de ondas, do tipo bright-dark soliton, também sao possiveis neste sis-
tema. Consideremos um ansatz que descreve um pacote de ondas do tipo bright-dark
séliton, ou seja,

ay = Ajsech?(\s — v€) exp(ik€ + ivs)
(30)
ds = Ay tgh®(\s —v€) exp|2(ir€ + ivs)]

em que as ondas bright sélitons, devido a funcao secante hiperbdlico ao quadrado,
sao ondas com o envelope semelhante as ondas Gaussianas e as ondas dark sdlitons,
devido a fungao tangente hiperbdlico ao quadrado, sao ondas do tipo degrau. Fazendo
as mesmas consideracoes anteriores, obtemos a solucao:

a1 = Ap sech? [i (% [s+06 §]>} exp (z g [s+06 5])

(31)

g = gr(SQ tgh? [i (% [s+6 5])} exp <2i g [s+6 5])

onde as varidvel « e § anulam-se para que (31) seja solucao de (24) e o parametro
amplitude A; é livre [14]. Neste caso, a propagagao (existéncia) da solugao (31) no
guia dielétrico depende apenas dos valores das varidveis reais r e §. A solucao (31)
também corresponde a um pacote de ondas do tipo séliton, formado por duas ondas
de freqiiéncias wo (bright sdliton) e 2wg (dark séliton), que se propagam com a
mesma velocidade v = 8, em um guia dielétrico do tipo x@.

Finalmente, em [12], as quantidades r, a, [ e 0, definidas em (23), sdo inter-
pretadas a partir das propriedades nao-lineares da fibra ética. Verifica-se que a
variavel 8 é uma medida do inverso da intensidade de nao-linearidade do material.
Sendo a nao-linearidade responsével pela geragao do segundo harmonico [15], entao
8 mede o balango entre os modos fundamental e segundo harménico. A varidvel «
mede a dispersao relativa das velocidades de grupo das ondas fundamental e segundo
harmonico. Quando |a| > 1, a onda do segundo harmoénico possui dispersao maior
que a onda fundamental. Quando |a| < 1, a onda do segundo harménico possui
dispersao menor que a onda fundamental. Dizemos que para valores de « positivos,
a onda do segundo harmonico se encontra no regime de dispersao normal, enquanto
que para valores de a negativos, a onda do segundo harmonico se encontra no regime
de dispersao anomalo. De maneira similar, podemos interpretar a varidvel r como
sendo um indicador do regime de dispersao da onda fundamental no guia de ondas
nao-linear. Quando r = +1, a onda fundamental se encontra no regime de dispersao
normal, enquanto que para r = —1 a onda fundamental se encontra no regime de
dispersao anomalo. Enfim, a variavel 6 mede a diferenga da velocidade de grupo
entre os modos fundamental e o segundo harmonico.

Na préxima secao, no contexto de comunicacoes 6ticas, estudaremos a estabili-
dade das ondas bright-bright sélitons, que formam um pacote de ondas com envelope
tipo Gaussiano, em guias dielétricos nio-ideais do tipo x(2).
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4 Estabilidade de solitons

Inomogeneidades e jungdes no guia de ondas dielétrico [16], geracao de ruido
devido ao processo de bombeamento do sinal [4,5] e outros efeitos, podem causar
absorcao-dissipacao da onda séliton. Estudaremos a estabilidade das solugoes obti-
das em (29), quando sujeitas a pequenas perturbagbes. Estas perturbagoes tém
o objetivo de descrever o comportamento de um séliton propagando-se num guia
de ondas nao-ideal do tipo x(?). Para realizar este estudo é conveniente analisar
solugoes na forma

ay = Ajsech®(\s') exp(ik’€ +ivs')
(32)
ahy = Agsech?(\s') exp(2ir'€ + 2ivs')
onde foi utilizada a transformacao de coordenadas:
’_ v ’_
S =5 2¢ o ¢=¢ (33)
nas solugbes (25) juntamente com o parametro:
, v
= - 34
K =K+ TV (34)

Evidentemente os parametros A, A2, A, v, k e v continuam sendo dados por (28).
Enfim, para a transformagcao de coordenadas (33), as equagoes diferenciais acopladas
nao-lineares (24) transformam-se em:

Qay . oa) ro*ay ...
i R G T
(35)
.0al, . 00y« d?d 12
g k= g g HIA@ = 0
e também foram definidos novos parametro e variavel dados por:
v v
n=x e 3+ (36)

O passo seguinte é permitir pequenas perturbagoes em torno das solugoes esta-
ciondrias (32). Na literatura, encontramos vérias maneiras de implementar tal es-
tudo, veja, por exemplo, [17] e referéncias 14 citadas. De modo geral, estas per-
turbagoes sao representadas por funcoes que sdo somadas as solugoes estaciondrias.
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Consideremos:
a = [A; sechQ()\s’) + f1(s',€))] exp(in’€ +ivs") = a) + da)
(37)
az = [As sechQ(/\s') + fa(s',€))] exp(2ik'€ + 2ivs’) = ab, + dak
em que

say = f1(s', &) exp(in’€ +ivs') e dah = fo(s', &) exp(2ik' + 2ivs’)  (38)

sao as fungoes que representam as perturbagoes em torno das solugdes @) (s',¢’)
e ah(s',&"),respectivamente. Observa-se que a escolha (37) supoe, devido ao fator
exponencial comum, que as solucoes estaciondrias a)(s’,¢") e ab(s',¢’), bem como
as perturbagoes da)j e dah, propagam-se com a mesma velocidade. Tal escolha tem
por objetivo fornecer solugoes perturbadas estéveis (sem dispersao) para o problema.

Para examinar a evolucao de nosso sistema nao-ideal, devemos substituir a

solugao perturbada (37) nas equagoes diferenciais (35). Segue que:

| Dsay dsay r sl
A YWD W W

ge Moy ~aow @)@

li oay . day  ro*a

(39)

o8, 06, o 0%sd,
tige TSy T 3ase

o 2 ds' 2 0s'?

+ 8] (d&)ﬂ

— Béay +2|B|alsal + |8] (8a1)* =0

em que os termos entre colchetes se anulam devido as equagdes estaciondrias (35).

Ademais, como estamos supondo pequenas perturbagdes em torno das solugoes
estdveis, desprezamos os termos nao-lineares de daj e dahH, de modo que obte-
mos as equagoes diferenciais para as fungdes perturbadas éaj e dal, ou seja,

98, 0sdl, 1 0%5d,

Yag T s T 27942

(@) 6dl, + (6a)) @, = 0

(40)

[08ay 083y a %8

85/ 88/ 5 88/2 —,66&2 +2|5|d16&11 - O

ou ainda, a partir de (38), em termos das amplitudes fi(s',&') e fa(s,&) das
perturbacoes:
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Of [ ool oh  rdh

185' + [ K +nv+ 5V } fi—in+rv] 5 3 B2
+(Aifo+ Aaff) sech®(As') = 0

(41)
0f2 . 0f2
18—5’ + [—2/4 +28v — B+ 2au2} fo—i[8 +2a0] 5o
a 02

_585{;2 + 28| f1 A1 sech®’(As’) = 0

Enfim, escrito em termos dos novos parametros, o sistema de equagoes algébricas
(27) é dado por:

[—n’ +nv+ guﬂ = 2r\? [0+ 2av] =0

[—2/4 +28'v — B+ 2041/2} = 2a)\? m+r]=0 (42)

A, =43 /%V Ay = —3r 22

que substituidos nas equagoes diferenciais (41), fornecem as chamadas equagoes de
estabilidade dos sélitons no guia nao-ideal:

0N ey TR gya [0 ] a2 =
Z@f’ +2r\°fi 5 a2 + 3\ [+ 7 fo—r (f1) | sech®(As’) = 0
(43)
0 fs 2 a d*fo ar o] och2(\s) —
za£/+2a)\ 2—288/2+2|ﬁ|f1 +3 |5|)\_ sech®(As’) = 0

No momento, estd em andamento a realizacdo de uma andlise numérica das
equagoes de estabilidade (43), pelo qual pretendemos construir um diagrama de
fases das regides de estabilidade e instabilidade de (43) em funcao das propriedades
dielétricas da fibra 6tica dadas pelas variaveis «, 3, 6 e r. Por meio deste diagrama,
pretendemos propor experiéncia de propagacao de sélitons por grandes distancias
em materiais dielétricos com propriedades especificas, acreditando que a perda de
informagao nestes experimentos serd pequena, comparativamente com a perda em
experimentos similares realizados com sinais no formato NRZ [5].
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Especificamente, neste artigo realizaremos uma andlise qualitativa do compor-
tamento de f; e fo, que descrevem as amplitudes da parte perturbada da solugao
séliton, quando o sistema é submetido a perturbacoes tipo harmonicas, ou seja,

f1(s,€) = d1(s") exp(we)
(44)

fa(s',€') = ¢a(s') exp(we’)

Imediatamente, observamos que se o parametro w for imaginario, o que implica
em solucoes oscilantes do tipo seno e co-seno, ou ainda, em soélitons oscilantes sem
perda de informacao, as exponenciais de (44) nao sdo canceladas apds a substituigao
em (43) devido ao termo complexo conjugado de f1. Tal fato inviabiliza o estudo
analitico de (43) para w imaginario em (44). Isso, também, sugere que as solugdes
perturbadas oscilantes devem ter uma forma analitica mais complexa do que aquela
dada em (44), veja referéncias em [18]. Por outro lado, se o parametro w for real, o
sistema de equagoes diferenciais (43) reescreve-se como:

d? N
% + wid1 + (Y102 + 7207) A2 sech?(As') = 0
(45)
d2
dﬁ; + Wi + 3122 sech?(\s') = 0
e, por simplicidade, definimos os novos parametros:
w? = (—2) (1w + 2r2%) W = (—3) (i + 200%)
r Q
« 2 r ||
=46, — =|—)(-3r)= =+12¢/ — 46
M 18| 72 ( r> (=3r) 73 o (46)

52 I}
A=+ +
22r —a)2a—r)  2(2r—a)
em termos das variaveis «, 3, 6 e r da solugao estaciondria.
No sistema de equagoes diferenciais (45), observa-se que, para valores distantes

de s/ = 0, os termos proporcionais a A? sech?(\s’) contribuem muito pouco e o
sistema se comporta como:

¢ N
) +wi ¢

(47)
d?¢o 2
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Isso nos leva a concluir que a estabilidade das solugoes (37) é governada pelos
parametros w? e w3 definidos em (46). Como w? e w3 sdo niimeros complexos, pois
a, B, 6, r e w sao reais, as solugoes ¢1 e P2 sao combinacoes do produto de fungoes
exponenciais imagindrias, que geram oscilacoes, e de fungoes exponenciais reais, que
geram atenuacdo da onda séliton. Logo, para w /A0 as solugoes dadas por (37), (38)
e (44) sdo instdveis. Para w = 0, temos wiw? = —4)\% < 0, pois A é real conforme
(28), de modo que as solugoes (37) séo instaveis para quaisquer valores assumidos
pelas variaveis a, (3, e r se w for real.

Em resumo, neste trabalho estudamos um sistema de equagoes diferenciais aco-
pladas, com condi¢bes de contorno do tipo SVEA, que descreve a evolugao longi-
tudinal de um pacote de ondas do tipo séliton, composto do primeiro e segundo
harmonicos, em um guia de ondas retangular com nao-linearidade quadrética. Para
este sistema obtivemos solucoes do tipo bright-bright e bright-dark sélitons. Em
seguida, estudamos as condicOes para a existéncia destas ondas no guia dielétricos
tipo (@, representando-as, esquematicamente, nas figuras 1 e 2. Finalmente, sendo
a solucao do tipo séliton dependente das quantidades r, a, 5 e 8, definidas em (23),
relacionamos tais quantidades com as propriedades nao-lineares da fibra ética, con-
cluindo que podemos escolher a configuracao da onda do tipo séliton (amplitude,
largura, velocidade, balango de energia dos modos..), selecionando a fibra 6tica nao-
linear adequada. Enfim, obtivemos as equagoes de estabilidade dos pacotes de ondas
tipo bright-bright sélitons quando sujeitos a pequenas perturbagdes. Como uma
aplicagao analitica das equacoes de estabilidade, estudamos o comportamento do
pacote séliton quando sujeito a perturbacgoes tipo harmonicas, verificando que per-
turbagoes exponenciais geram perda de informagao, enquanto que ondas estaveis do
tipo sélitons oscilantes devem ter uma forma analitica mais complexa do que aquela
dada pela nossa escolha (44). Obviamente, um estudo numérico das equagoes de es-
tabilidade (43) faz-se necessario. Tal estudo permitiria propor materiais dielétricos,
com propriedades especificas, que forneceriam altas taxas de transmissao com baixa
perda.
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