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RESUMO

A propagacao linear de feixes Opticos através de um padrao periddico transver-
sal, como uma rede induzida opticamente, é conhecida por induzir as oscilacoes
de poténcia entre um par de modos de Fourier relacionados pela condicao de res-
sonancia de Bragg. Estes sao os modos de Bloch com frequéncia dentro do band
gap, por conseguinte, confinados no plano transversal (x,y), mas viajam livremente
na direcao z. Partindo do acoplamento entre um feixe 6ptico e a rede periddica,
essas oscilagoes das poténcias dos modos acoplados tém sido referidas como as os-
cilacoes de Rabi opticas, devido a analogia com as oscilacoes de Rabi na matéria.
Neste trabalho, investiga-se numericamente o comportamento de tais oscilacoes tipo
Rabi, sob a influéncia da nao linearidade de autodesfocalizacao ao longo da direcao
de propagacao. Considera-se a incidéncia de um pulso de luz caracterizado por um
espectro Gaussiano, centrado em um dos modos do par acoplado, em uma estru-
tura fotonica unidimensional com uma modulacao peridédica do indice de refracao
na direcao transversal x. Para uma nao linearidade fraca, pode-se observar uma
interessante interacao entre os dois modos acoplados em regime linear e o efeito de
autodesfocalizacao: O efeito de autodesfocalizagao distribui energia da frequéncia
central para os novos modos vizinhos, dentro do espectro inicialmente Gaussiano,
centrado em dos modos acoplados, e transfere parte dessa energia para o modo resso-
nante correspondente. Desta forma, o modo ou a componente de frequéncia central
do espectro na presenca do efeito de autodesfocalizacao oscila de um extremo a
outro dentro da zona de Brillouin. Ao aumentar a nao linearidade, encontra-se uma
combinacao balanceada de ambos os efeitos, que sao, ressonancia de Bragg e au-
todesfocalizacao, que promovem a transferéncia nao linear remodelando o espectro
Gaussiano, que ocorre na entrada em torno de uma frequéncia central, para seu
modo vizinho. Assim, as oscilagoes de Rabi nao lineares podem revelar-se bastante
proveitosas para técnicas Opticas e dispositivos épticos no sentido de que, através
de um espago eletromagnético adequado permitir a sintonia de espalhamento nao
linear da frequéncia.

Palavras-chave: Redes épticas. Oscilagoes de Rabi. Efeito nao linear e Autodesfo-

calizagao.



ABSTRACT

The linear propagation of optical beams through a transversal periodic pattern,
such as an optically induced lattice, have been reported to induce power oscillations
between a pair of Fourier modes related by the Bragg resonance condition. These
are Bloch modes with frequency within the band gap and thus, confined to the
transversal plane (x,y), but otherwise traveling freely in the z-direction. Stemming
from the coupling between the light beam and the periodic lattice, these twin-mode
power oscillations have been referred as Rabi optical oscillations, due to the analogy
with matter Rabi oscillations. In this work, investigates numerically investigate
the behavior of such Rabi-type oscillations, under the influence of a selfdefocusing
nonlinearity along the propagation direction. Is considered the incidence of a light
pulse characterized by a Gaussian spectrum centered in one of the modes of the twin
pair, into a one-dimensional photonic structure, with a periodic modulation of the
optical refractive index lying in a transversal direction x. For a weak nonlinearities,
observed an interesting interplay between linear twin coupling and selfdefocusing:
the selfdefocusing effect spread energy of the central frequency to new neighboring
modes occurring within the Gaussian spectrum input, centered in one mode of the
pair, and transfer proportion of this energy to the correspondent resonant mode. In
this way the center mode or frequency component of the spectrum in the presence
of selfdefocusing effect, oscillates from one extreme to another within the Brillouin
zone. By increasing the nonlinearity, one finds a balanced combination of both
effects, that is, Bragg resonance and selfdefocusing, which promotes the transference
of the nonlinear reshaping of a Gaussian spectrum, occurring around the central
frequency at the input, to the neighborhood of its twin mode. Thus, the nonlinear
Rabi oscillations might reveal itself quite useful for optical techniques and optical
devices in the sense that, by suitably tailoring the electromagnetic space one could
allow the tuning of the nonlinear frequency spreading.

Keywords: Optical lattice. Rabi oscillations. Nonlinear effect and Selfdefocusing.



LISTA DE SIMBOLOS

« - indice inteiro.

~ - largura da Gaussiana a uma altura de é

A - periodo espacial das amplitudes de Fourier ou periodo das oscilagoes dos modos
de Fourier.

I' - ponto de alta simetria no centro da zona de Brillouin.

A - variacao de uma quantidade fisica.

X - susceptibilidade elétrica ou constante dielétrica.

Y1, x® e ¥ sdo os tensores susceptibilidades de primeira, segunda e terceira or-
dem.

- 3.141592654.

o - coeficiente nao linear.

w - frequéncia angular.

£o - representa a permissividade elétrica no vacuo.

€ - representa um numero.

[o - indica a permeabilidade magnética no vacuo.

Simbolos Romanos

A - vetor amplitude do campo elétrico.

D - vetor deslocamento elétrico ou vetor densidade elétrica.
B - representa o vetor indugao magnética.

H - denota o vetor campo magnético.

P - vetor polarizacao elétrica.



U - exprime a amplitude normalizada do campo elétrico.

Cla,j,... - denota as amplitudes do campo no espaco de Fourier.

\C’a,j7,.,|2 = P - poténcias de Fourier.

dC' - fungao implementada num programa computacional em linguagem matlab.
EDOs - conjunto de equagoes diferenciais e ordinarias.

EDPNL - equagao diferencial parcial nao linear.

i - unidade imaginaria, i = /—1.

¢ - velocidade da luz no vacuo.

I - intensidade do campo elétrico.

e - 2.718281828.

Re - parte real de um ntmero compelxo.

TF - transformada de Fourier.

Hy, - transformada de Fourier do termo nao linear da equacao propagacao, ou termo
nao linear de Fourier da equagao de propagacao implementado que compoe a
estrutura do programa computacional.

G, - transformada de Fourier do termo de potencial da equacao de propagacao, ou
termo de potencial de Fourier da equacao de propagacao implementado que compoe
a estrutura do programa computacional.

Uy, - transformada de Fourier do campo elétrico normalizado para ser implementado
na estrutura do programa computacional.

Az - passo em z que contem um grande nimero de pontos na direcao x.

Q1,2 = kyy - vetores elementares da rede reciproca normalizados.

G - vetor da rede reciproca.

Q - vetor da rede reciproca normalizado.
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M - ponto de alta simetria em um dos vértices da rede quadrada.
Kp - nimero de onda ou vetor de onda de Bragg.

kp - nimero de onda adimensional ou o produto da largura da Gaussiana pelo
nimero de onda.

k - indice que indica o espacgo de Fourier.

¢ - vetor unitario que indica a direcao de polarizacao.

n - indice de refragao.

ng - indice de refracao linear.

n9 - indice de refragao nao linear.

An - mudanga nao linear caracteristica no indice de refracao.

f (r) - fungdo genérica que representa as caracteristicas de um meio.
t - tempo.

[ - indice inteiro.

m - indice inteiro.

ap - constante de integracao.

abs - Valor absoluto em linguagem matlab.

Z B - zona de Brillouin.

Vb - parametro de modulacao da rede éptica.

d - parametro de rede.

Iy - intensidade na entrada do pulso incidente.

Py - poténcia de entrada do pulso incidente.

W - unidade de poténcia.

Lp - comprimento de difracao do feixe ao longo da propagacao.

X,Y - coordenadas transversais cartesianas no espaco real.
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Z - coordenada cartesiana ao longo da propagacao no espago real.
x,1y - coordenadas cartesianas adimensionais.

z - coordenada cartesiana adimensional ao longo da propagacao no espaco real.

Simbolos matematicos

V - operador gradiente.
V? - operador laplaciano.

V2 - operador laplaciano transversal.
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

A propagacao da luz através de um meio material tem se tornado um ob-
jeto de estudo para a comunidade cientifica durante algumas décadas. Investigando
o fenomeno da interacao da luz com a matéria é possivel descrever a estrutura
atomica de alguns meios materiais e determinar suas propriedades 6pticas. Depois
da demonstracao do primeiro laser em 1960, deu-se inicio aos trabalhos em o6ptica
nao linear como a observacao do segundo harmonico, geracao de soma e subtragao
de frequéncia, mistura de ondas, refracao e absor¢ao nao lineares. Esses fenomenos
opticos podem ser usados no desenvolvimento de técnicas de caracterizagao de ma-
teriais nao lineares, tendo o foco voltado para a pesquisa cientifica e aplicacao na
industria.

Os efeitos nao lineares sé sao observados a altas intensidades de luz ou longas
distancias de propagacao, portanto, estes efeitos s6 puderam ser estudados com o
desenvolvimento do laser. Em particular, materiais que exibem propriedades nao

lineares de terceira ordem grande e respostas rapidas sao interessantes para o de-

16



1 Redes opticas 17

senvolvimento de chaves Opticas ultra-rdpidas, empregadas em sistemas opticos de
transmissao e processamento de dados, por exemplo. As perspectivas sobre o es-
tudo em éptica nao linear aumentaram com o desenvolvimento de lasers semicondu-
tores de ultima geragao, pois foi possivel instalar-se redes de transmissao de dados
em fibras 6pticas de alta capacidade e longas distancias, tendo grande aplicacao
na industria na area de telecomunicacoes. Recentemente vem sendo incentivada a
pesquisa de novos mecanismos que oferecam vantagens sobre os materiais cristalinos

como, por exemplo, as redes Opticas.

1.1 Redes Opticas

As redes Opticas sao estruturas épticas formadas por superposicoes de feixes
de luz lasers sobre um meio material aprisionando particulas (dtomos) em um menor
potencial [1], criando um padrao espacialmente periddico [2], vide figura (1.1). As
redes Opticas também sao conhecidas como redes fotonicas.

Esse sistema éptico formado por atomos presos, assemelha-se a um cristal,
no sentido que essas particulas estdo localizadas periodicamente no espago [3]. De
maneira semelhante é a constituicdo do Condensado de Bose-Einstein (BEC), que
é uma fonte coerente de onda de matéria, uma colecao de atomos todos no mesmo
estado [4, 5]. A formacao de um BEC é conhecida como uma armadilha para apri-
sionar os atomos [6, 7|, consequentemente resfriando-os através de feixes de luz
laser [8]. Um sistema formado por potenciais periédicos como as redes épticas, que
sao andlogas aos cristais fotonicos [9, 10, 11] podem ser matematicamente descrito

usando a teoria de Bloch [12, 13].

Instituto de Fisica - UFAL



1 Redes Opticas 18

Figura 1.1: A figura ilustra a formagao de uma rede 6ptica espacialmente
periddica. O lado esquerdo representa dois feixes de lasers que estao sendo
incididos numa regiao espacial, e no ponto de interseccao desses feixes ocorre
o aprisionamento de atomos, representados pelas bolinhas azuis. A figura do
lado direito ilustra uma rede optica em trés dimensoes, e as bolas em vermelho
e verdes simbolizam os pogos de potenciais, distanciados periodicamente no

espacgo.

Fonte: Conforme referéncia [2].

As redes épticas podem oferecer algumas vantagens sobre as redes cristalinas
estudadas em sistemas eletronicos. B interessante mencionar algumas vantagens,
por exemplo, o tempo de coeréncia dessas redes é bastante longo, permitindo ob-
servar alguns fenémenos coerentes como as ondas de Bloch [14, 15, 16]. Outros
ganhos do estudo de uma rede 6ptica, sao as possibilidades de armazenamento e
transmissao de informacoes mais eficientes, nao sendo limitadas pela resistividade
elétrica inerente aos elétrons nos metais e semicondutores. Por conseguinte, sao es-
tudadas as redes épticas nao lineares, tais redes sao formadas em um determinado

meio onde é possivel observar os fenomenos épticos nao lineares como, por exemplo,

Instituto de Fisica - UFAL



1 Oscilagoes de Rabi 19

o efeito eletro-éptico conhecido como efeito Kerr. Atualmente, as redes opticas sao
aplicadas na industria na fabricacao de circuitos integrados para serem usados em
processadores de computadores. Um fendmeno interessante de ser estudado em re-
des opticas é a dinamica das oscilagoes de Rabi éptica similar as oscilacoes de Rabi

que podem ocorrer em um sistema atomico.

1.2 Oscilacoes de Rabi

As oscilagoes de Rabi constituem um mecanismo que tém despertado o in-
teresse da comunidade 6ptica. Estas oscilacoes estao estritamente relacionadas com
a propagacao de um feixe de luz em estruturas periddicas, que foi primeiramente
estudada por Lord Rayleigh em 1887 [17], podendo revelar caracteristicas bastante
intrigantes. Se a periodicidade do meio permite exibir dimensoes da ordem do com-
primento de onda da onda propagante, existe a possibilidade de um espalhamento
coerente da luz [18]. Na propagagao de um feixe luminoso em meios que expres-
sam uma periodicidade caracteristica [19], pode ser perfeitamente observada uma
propriedade interessante, que é a existéncia de regioes espectrais “proibidas” para
algumas frequéncias [20]. Pois, para comprimentos de ondas préximos da escala da
constante periédica do meio, as ondas interferem, podendo ocorrer a interferéncia

destrutiva, dependendo da diferenca de fase das ondas superpostas.

1.2.1 Oscilagées de Rabi magnética

As oscilagoes Rabi foram primeiramente identificadas por volta dos anos 30

Instituto de Fisica - UFAL



1 Oscilagoes de Rabi 20

(trinta), quando Isidor Rabi e colegas mostraram que usando um campo magnético
variavel no tempo podia forcar o momento magnético provocando uma mudancga
de estado [21]. Este fato foi possivel devido ao experimento de Stern-Gerlach (S-
G) [22, 23], pois na década posterior a este experimento, alguns cientistas usando
técnicas similares, mostraram que os ntcleos de alguns atomos podem apresentar
o momento angular de forma quantizado [23, 24]. Consequentemente, uma série
de experiéncias culminou em 1937, na descoberta de que as transicoes dos estados
poderiam ser induzidas usando simplesmente campos variaveis no tempo, ou campos
de Radio-Frequéncias (RF). Na época em que o experimento foi realizado, Rabi e
seus colaboradores usaram a seguinte técnica: submeteram um feixe molecular de
hidrogénio (H2) em uma regiao de alto vacuo a um campo magnético nao-homogéneo
juntamente com uma radiacao na faixa das RF. Os referidos cientistas puderam
observar que, para um certo valor de frequéncia o feixe conseguia absorver uma
quantidade de energia e sofria pequeno desvio. Isso era constatado como uma queda
da intensidade, observada no feixe na regiao do detector. Estas oscilagoes do spin
do elétron de mudar de direcao, indo de um lugar para outro na incidéncia de
campos variaveis, passaram a ser conhecidas como oscilagoes de Rabi. Finalmente, o
trabalho de Rabi, tornou-se conhecido em sistemas quanticos de ressonancias a partir
de transicoes entre niveis. Este fenomeno, por sua vez, foi aplicado na industria
passando a ser o mecanismo de trabalho para a ressonancia magnética por imagem
(RMI), equipamento encontrado com frequéncias em hospitais. Este experimento
marca, historicamente, a primeira observagao do efeito da ressonancia magnética
nuclear.

A referida Ressonancia magnética é uma técnica que permite determinar as
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propriedades de uma substancia através da correlacao da energia absorvida versus a
frequéncia, na faixa de megahertz (MHz) do espectro eletromagnético. A técnica de
ressonancia magnética nuclear (RMN) pode ser perfeitamente usada em medicina
e em biologia, como meio de formar imagens internas de corpos humanos e de ani-
mais usando a radiologia diagndstica e tomografia computadorizada [25], bem como
de seres microscépicos (como no caso da microscopia de RMN). A microscopia de
RMN ¢é um mecanismo de formacao de imagens através da técnica da ressonancia
magnética nuclear em amostras de tamanho microscopico. A referida técnica de
ressonancia magnética em seres humanos consiste em aplicar em um paciente sub-
metido a um campo magnético intenso, ondas com frequéncias iguais as dos ntcleos

(geralmente do 1H da dgua) dos tecidos do corpo que se quer examinar.

1.2.2 Oscilagées de Rabi por emissao e absorc¢ao

Um exemplo tipico das oscilagoes de Rabi é um sistema atomico de dois niveis,
onde uma onda eletromagnética cuja frequéncia estd sintonizada com a diferenca de
energia entre dois estados, provocando trocas populacionais periédicas durante o
processo de emissao e reabsorgao de fétons [26].

A figura (1.2) é conhecida como um diagrama de 2 niveis de energia de
um sistema atomico. Para compreender de forma simples o processo de absorcao e
emissao por um atomo, pode-se recorrer ao estudo da interagao da luz com a matéria.
Quando uma onda eletromagnética em uma dada frequéncia incide sobre um atomo,
esta onda induz uma oscilacao nos elétrons nessa frequéncia; como as particulas estao

oscilando consequentemente estao aceleradas. A teoria do eletromagnetismo afirma
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Figura 1.2: Representagao esquematica de um sistema de dois nivies. Onde
as letras E; e E3, indicam dois niveis de energia de um sistema atémico.

E,

Absorcao Emussao

E,

Fonte: Conforme referéncia [27].

que uma carga elétrica acelerada emite uma radiacao. Assim, a figura (1.2) pode
ser facilmente explicada considerando uma onda eletromagnética interagindo com
um atomo em uma frequéncia que é proporcional a diferenca de energia entre os
dois niveis F; e E,. Entao, quando um atomo absorve fétons ganha energia, e a
populacao de elétrons que esta no nivel E; é elevada para o outro nivel F,. Na
sequencia, o atomo emite uma radiacao nesta mesma frequéncia perdendo energia,
com isso os elétrons retornam ao nivel Ej.

A figura (1.3) mostra a interagao de fétons com um &tomo que apresenta
vérios niveis de energia [27]. Este sistema atomico aborve fétons que oscilam em
uma frequéncia sintonizada com diferenca de energia entre dois estados do atomo,
assim, os elétrons sao excitados de um estado de energia mais baixo para um estado
de energia mais elevado. Na sequéncia o sistema emite fotons nessa frequéncia e como
consequeéncia os elétrons deixam o nivel mais alto e voltam ao nivel mais baixo. Este
processo de emissao e absorcao de um sistema atomico de dois niveis compoem o ciclo

de Rabi e o inverso da duracao de um ciclo é chamado de frequéncia de Rabi em que a
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Figura 1.3: Representagao esquemadtica de absorgao e da emissao de fétons.
A bola central em vermelho indica o niicleo atémico, enquanto que os circulos
envolta do nicleo ilustram os niveis de energia do atomo. A seta ondulada
denota a presencga de fotons de uma onda eletromagnética interagindo com o
atomo.

Fonte: Conforme referéncia [27].

matéria oscila, por exemplo, um atomo de dois niveis onde a populacao é encontrada
no estado fundamental ou no estado excitado [28]. Entretanto, as oscilagoes de Rabi
sao conhecidas por ocorrerem de forma universal em muitos sistemas fisicos, por

exemplo, as redes Opticas.

1.2.3 Oscilagoes de Rabi em redes 6pticas

A concepgao das oscilagoes de Rabi tem sido estendida para sistemas 6pticos,
onde a propagacgao da luz estd limitada para certos modos [29, 30]. Em 2007, foi
publicado [32] um estudo sobre as oscilagoes de Rabi em regime linear em uma
rede 6ptica. As referidas oscilagoes em tal rede ocorrem quando, um feixe lumi-
noso composto por um par de frequéncias estd se propagando nesse meio. Enquanto
que, a rede acopla essas frequéncias desempenhando um papel similar ao campo

eletromagnético que acopla dois niveis de um sistema atomico. Neste trabalho foi
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investigada a dinamica das oscilagoes de dois modos de Fourier, partindo do fato que
estes estao relacionados pela condicao de ressonancia de Bragg. Usando a transfor-
mada de Fourier do campo elétrico expresso como uma soma de duas ondas planas
juntamente com uma expansao em série de Fourier do potencial, que gera a rede, foi
possivel obter um conjunto de duas equagoes diferenciais ordinarias que descreve a
evolucao dos modos. Esta pesquisa foi estendida para uma rede éptica com simetria
hexagonal [33].

Em 2008, foi apresentado em uma conferéncia [34], um trabalho sobre a
dinamica de propagacao em redes 6pticas sob efeito nao linear. Este estudo mostrou
que dois modos do espectro de Fourier trocam energia entre si, mas com periodo
prolongado. Investigou-se, o comportamento das oscilacoes de Rabi dos referidos
modos em regime nao linear para o caso bidimensional. Outro trabalho impor-
tante desenvolvido nessa época, mostrou que as oscilacoes de Rabi interbandas sao
possiveis em arranjos de guias de ondas [35].

Em 2009, outro trabalho sobre a dinamica das oscilagoes de Rabi em redes
épticas foi apresentado a comunidade cientifica [36], sendo que, a abordagem foi
estendida para as redes nao lineares [37, 38], mas usando o modelo simples de dois
niveis. Também foi observado que o periodo das oscilacoes dos modos sofre um
aumento espacial com a presenca do efeito nao linear, mas pode ser perfeitamente
balanceado pelos comprimentos de nao linearidade e ressonancia. Um resultado im-
portante, que chamou a atencao dos cientistas foi que, quando a nao linearidade
é forte, comparada com a modulacao do potencial, a energia passa a estar mais
localizada em apenas um modo, de maneira que os modos tendem a se comportar

como estados localizados, similar ao selftrapping [41] comum em sistemas eletronicos.
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Entretanto, nesse estudo nao foi apresentada nenhuma simulacao numérica que pos-
sibilitasse uma comparagao com o modelo usado para as oscilagoes nao lineares de
dois niveis; pois a dinamica de apenas um modo com toda energia nao representa
um sistema fisico. Ainda em 2009, as oscilacoes de Rabi foram demonstradas ex-
perimentalmente em redes fotonicas [42]. Recentemente, outros trabalhos relevantes
foram publicados sobre as oscilagoes de Rabi em sistemas épticos [43, 44, 45].

No presente trabalho, inicialmente é feito um estudo para modelar uma
equacao nao linear normalizada que governa a propagacao de um feixe luminoso
através de uma rede optica periédica. Onde foi usada uma descricao matematica
para sistemas peridédicos similar ao estado solido. Em seguida foram empregadas
simulagoes computacionais para investigar os efeitos nao lineares sobre as oscilagoes
de Rabi de um feixe com perfil inicialmente Gaussiano, centrado em um dos modos
ressonantes, colocado para propagar através desta rede. Este estudo mostra que os
trabalhos realizados sobre as oscilagoes de Rabi de s6 dois modos ressonantes sob
efeito nao linear nao esta correto.

Os capitulos dessa tese estao organizados da seguinte maneira: No capitulo
de introducao geral é elaborada uma discussao sobre os principais conceitos envolvi-
dos nesta tese que fornecerao uma compreensao melhor do trabalho realizado. No
capitulo dois, é abordada uma discussao sobre os principios da dptica nao linear para
fundamentar, a partir das equacoes de Maxwell, a derivacao de uma equacgao nao
linear e normalizada que descreve a propagacao de um feixe luminoso. Também é
feita uma discussao sobre a escolha do potencial periédico da rede. No capitulo trés,
sao apresentados os métodos computacionais usados nas simulagoes e resolucao das

equagoes diferenciais ordindrias (EDOs). E elaborado um modelo com dois modos,
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para investigar as oscilacoes de Rabi nao lineares em uma e em duas dimensoes,
no capitulo quatro. No capitulo cinco é resolvida, numericamente, a equagao de
propagacao, usando um feixe com um perfil inicialmente Gaussiano usado como
uma condicao inicial e investigadas as oscilagoes de Rabi sob a influéncia do efeito
nao linear. Neste capitulo, estao os resultados mais importantes desta tese, pois
mostra a dinamica de evolucao do feixe tanto no espaco real quanto no espaco de
Fourier. Neste ltimo, é mostrado visivelmente as oscilacoes de Rabi do espectro de
Fourier dentro da zona de Brillouin.

Os célculos detalhados da deducao da equagao de propagagao, como os algo-
ritmos numeéricos usados para resolver as equagoes estao no apeéndice.

Parte dessa tese foi submetida para o seguinte jornal,

1. C. Rita da Silva, Henrique Marks and S. B. Cavalcanti. Effect of non-
linearity on the dynamics of Rabi oscillations in optically induced lattices. Optics
communications.

Foi apresentada nas seguintes conferéncias:

1. SILVA, C. R; SHCHESNOVICH, V. S; CAVALCANTI, S. B. Oscilagao de
Rabi amortecidas em redes épticas bi-dimensionais. In: ENCONTRO NACIONAL
DE FISICA DA MATERIA CONDENSADA-ENFMC, XXVIII, 2008, Aguas de
Linddia, Sao Paulo.

2. SILVA, R. C; CAVALCANTI, S. B. Oscilacoes de Rabi em uma rede
opticamente induzida em duas dimensoes com simetria hexagonal. In: WORKSHOP
DO PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM FISICA, 111, 2010, Macei6, Alagoas.

3. SILVA, C. R; MARKS, H; CAVALCANTI, S. B. Rabi oscilations in an

optically induced lattice in two dimensions. In: ENCONTRO DE FISICOS DO
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NORTE E NORDESTE-EFNN, XXVIII, 2010, Teresina, Piaui.

4. SILVA, C. R; MARKS, H; CAVALCANTI, S. B. Rabi oscilations in an op-
tically induced lattice in two dimensions. In: ENCONTRO NACIONAL DE FISICA
DA MATERIA CONDENSADA-ENFMC, XXXI, 2011, Foz do Iguacu, Paran4.

5. SILVA, C. R; MARKS, H; CAVALCANTI, S. B. Efeito da nao linearidade
na dinamica das oscilacoes de Rabi em uma rede 6ptica unidimensional. In: EN-
CONTRO DE FISICOS DO NORTE E NORDESTE-EFNN, XXX, 2012, Salvador,

Bahia.
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Capitulo 2

EQUACAO DE PROPAGACAO
2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado uma introducao sobre os principios da dptica
nao linear, assim, elaborar uma breve descrigao dos fenomenos épticos nao lineares
relevantes.

A partir das equacoes de Maxwell é derivada uma equacao nao linear que
governa a propagacao de um feixe luminoso através de uma rede éptica. Conse-
quentemente, é feita uma discussao da escolha do potencial que fornece a forma da
rede. A partir da expressao da equacao da onda é exibido um conjunto de equacoes
diferenciais ordinarias que descreve a dinamica das oscilacoes das amplitudes de

Fourier acopladas com o vetor da rede optica.

2.2 Introducao a éptica nao linear

A Optica nao linear estuda os fenomenos Opticos que ocorrem como uma

28
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consequéncia da interacao da luz com a matéria. Em geral, estes fenomenos con-
siderados nao lineares, podem ser observados no uso de uma luz intensa e coerente,
por exemplo, uma luz emitida por um laser. Um fato importante que deve ser men-
cionado é que, o inicio da Optica nao linear foi a descoberta do fenomeno éptico nao
linear da geracao de segundo harmonico por Franken e colaboradores em 1961 [46],
isso ocorreu a algum tempo apods a demonstracao do funcionamento do primeiro
laser por Maiman em 1960 [49].

O estudo dos fendmenos 6pticos nao lineares nao somente aumentou nosso
conhecimento sobre a interacao da luz com a matéria, mas provocou um grande
impacto tecnolégico na area de optica. Um grande avango do estudo em optica
nao linear foi o desenvolvimento de novas técnicas de caracterizacao de materiais e
a implementacao de dispositivos épticos nao lineares, que apresentam implicagoes
importantes no ramo da ciéncia e da engenharia.

Quando uma onda eletromagnética incide sobre um meio material, o campo
elétrico E induz uma polarizacao P. Microscopicamente, um meio material pode
ser descrito como um sistema formado por particulas carregadas, que sao os ntucleos
ionicos (cargas positivas) e os elétrons (cargas negativas). A polarizagdo P, estd
relacionada com o surgimento de momentos de dipolos elétricos devida a resisténcia
destas particulas carregadas. Assim, a forca que esta associada com o campo elétrico
aplicado produz um deslocamento relativo entre essas particulas, com isso as cargas
positivas podem se mover na direcao do campo, enquanto que as cargas negativas
mover-se-ao na direcao contraria. Este deslocamento de cargas provoca o surgi-
mento de momentos de dipolos elétricos induzidos. Geralmente, a polarizacao P

esta associada com o campo elétrico E e descreve a resposta do meio ao campo
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aplicado, usando a aproximacao de dipolos elétricos, a polarizacao pode ser definida
como o momento de dipolos induzidos por unidades de volume [50]. Para esse es-
tudo serd considerada a polarizacao P, dependendo do campo elétrico E da onda
eletromagnética.

Quando um feixe luminoso de baixa intensidade incide sobre um meio, a po-
larizacao induzida apresenta um comportamento linear com o campo elétrico apli-
cado. Por simplicidade, a dependéncia da polarizacao com o campo elétrico pode ser
escrito pelas seguintes equagoes (2.1) e (2.2); onde as grandezas fisicas envolvidas

sao grandezas escalares ou nimeros reais.

P(t) = eoxVE (). (2.1)

Onde € é a permissividade elétrica no vacuo e " é a susceptibilidade linear do
meio, que é responsavel pelos efeitos Opticos lineares como, por exemplo, a re-
fragao [58]. Agora, quando um feixe luminoso incidente é de alta intensidade, como
aquela emitida por um laser, a reposta do meio torna-se nao linear com o campo
elétrico aplicado. Geralmente, esta resposta nao linear pode ser expressa escrevendo
a polarizacao como uma expansao em série de poténcia no campo elétrico da radiacao

éptica [51] dada por

P(t)=coXVE@®) +xPE(t) + xPE* (1) +...]. (2.2)

Onde x® e x® sao as susceptibilidades de 2* e 3* ordem, respectivamente. Estas
grandezas representam a nao linearidade de ordens superiores na resposta do meio,

enquanto que os outros termos nao lineares sao irrelevantes. Por simplicidade, foram
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considerados FE (t) e P (t), como grandezas escalares. Entao, da maneira em que

foram escritas as equagoes (2.1) e (2.2), estas podem representar sé as interagoes

1 2

Opticas lineares e nao lineares em meios isotrépicos ', sem perdas e sem dispersao”,
sendo x™ (n = 1,2,3,...) grandezas escalares, reais e constantes.

Usando uma descricao mais geral, levando em conta a natureza vetorial dos
campos, e escrevendo as susceptibilidades do meio como grandezas tensoriais, e
portanto dependem da estrutura atomica, como das frequéncias dos campos elétricos

aplicados. Assim, escrevendo o campo elétrico de uma onda eletromagnética como

uma soma discreta de componentes de frequéncias [58], da seguinte maneira

E(rt)=) E,(r)e ™" +cc, (2.3)

onde o termo c.c. significa conjugado complexo, conforme esta explicito no apéndice
A. n é um indice inteiro, E, (r) = Ae™T & vetor amplitude do campo elétrico,
com A sendo a parte que varia lentamente no espaco e o somatorio é sobre todas as

componentes de frequéncias positivas. Reescrevendo a equagao (2.3), obtém-se

E(r,t) = Z E, (r,w,) &=t e (2.4)

De maneira similar, pode-se usar a notagao vetorial para expressar a polarizagao,

P(r,t)=PY (xr,t) + PN (r,t) =) P, (r,w,) ) + e, (2.5)

'Um meio isotrépico é aquele em que uma propriedade ou quantidade fisica estd relacionada
com um ponto que independe da direcao.

2 A dispersdo indica como a velocidade da onda e o indice de refracio dependem do comprimento
de onda.
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onde P (r,t) denota a contribuicao linear da polarizacio. PV (v, t) ~ P (r, 1)+
P® (r,t) exibe a contribuicdo ndo linear da polarizacdo do meio. Aqui, observa-
se que as polarizacoes sao grandezas vetorias e dependem das frequéncias. E in-
teressante expressar uma relacao mais geral para a polarizacao no dominio das

frequéncias, similar a série dada pela equacao (2.2)

P=cy | xXVE+x? E2+\®E + |, (2.6)

Onde xI, y® yB) . sdo tensores que representam as susceptibilidades épticas no
dominio das frequéncias. E7 (j = 1,2,3,...) sdo os vetores campos elétricos da onda

eletromagnética.

2.3 Equacoes de Maxwell

A teoria da propagacao de ondas eletromagnéticas em um meio é descrita
pelas equagoes de Maxwell [52, 53]. Em muitos casos é usado o sistema de unidades

mks, assim, essas equagoes sao:

V.B=0. (2.8)
0B
E=-—— 2.
V x 5 (2.9)
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D
Vx}{:%€+Jﬁ (2.10)

Aqui, E e H sao os vetores campo elétrico e o campo magnético, respectivamente.
O deslocamento elétrico é representado por D e o vetor B ¢é a inducao magnética ou
densidade do fluxo magnético. Vetor densidade de corrente livre é J¢ e a densidade de
cargas livres indicada por py, representam as fontes para o campo eletromagnético.
Os vetores D e B surgem devido a resposta aos campos elétricos e magnéticos E e
H propagando no meio, e se relacionam através das relagoes constitutivas [53] dadas

por

D=cE+P (2.11)

B = poH + M. (2.12)

Onde ¢( ¢é a permissividade elétrica do vacuo e, o é a permeabilidade magnética
do vacuo, P e M sao as polarizacoes elétricas e magnéticas; por fim, é considerado
o meio nao magnético, dessa forma M = 0. O meio nao exibe a presenca de carga
e de corrente livres, entao py = 0 e J; = 0. A nao linearidade esta implicita na
equacdo (2.11). A polarizacdo pode ser reescrita por P = P + PWD) | com isso o

vetor deslocamento elétrico, por sua vez, pode ser expresso por

D =DW + pWVH), (2.13)

Aqui, DV = ¢ (r) E, exibe a parte linear do vetor deslocamento elétrico, ey, (r) é
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o tensor permissividade elétrica linear do meio, escrito como uma funcao do vetor

posicao r, conforme o apéndice A.

2.4 Derivagao da equacao de propagacao

Nesta se¢ao sera exibida uma derivacao da equacao de propagacao, partindo
das equagoes de Maxwell. Como é de costume, toma-se o rotacional da equagao (2.9),
muda-se a ordem das derivadas espacial e temporal no lado direito da equacao re-
sultante, e usando as equagoes (2.12) e (2.10) com M = 0 e J; = 0 respectivamente,

e procedendo conforme o apéndice A, obtém-se

0’°D

VXVXE—FMOW

— 0. (2.14)

1
Voo’

vécuo. Pode-se reescrever a equagao (2.14) da seguinte maneira

Lembrando que D é dado por (2.13), e que ¢ = ¢ a velocidade da luz no

1 o’DW 1 o*PWE)
V xV xE = — . 2.15
B goc®  Ot? goc?  Ot? ( )

Essa equacao expressa a forma mais geral da equagao da onda na 6ptica nao linear,

que pode ser usada com certas simplifica¢oes. Usando a identidade vetorial (2.16)

VxVxE=V(V.E)-V’E, (2.16)

e substituindo na equacao (2.15), tem-se a seguinte equagao
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1 0°DW 1 0*PWL)
V(V.E) - V’E =— , 2.17
( ) + goc?  Ot2 goc?  Ot? ( )
onde o primeiro termo V.E = —%;(r) com € (r) = €1, (r) + eng (r); os célculos

detalhados dessa passagem estao no apéndice A. Supondo que a fracdo de variagao
de € (r) é pequena para um determinado comprimento de onda [54], isto implica que,
o primeiro termo da equacao (2.17) pode ser desprezado. Assim, a equagao (2.17)
serd tratada para o caso mais simples, levando em consideragao um meio nao linear
isotropico, sem perdas e sem dispersao. Entao, para esse caso a permissividade
linear do meio é uma grandeza escalar, real e independente da frequéncia. Com isso,

a equagao (2.17) assume a seguinte forma,

e, (r)0°E 1 9°PWD)
goc2 2 o Of2

VB4 (2.18)

Essa equagao (2.18) denota a forma de uma equagao de onda nao homogénea, onde
a polarizacao nao linear age como uma fonte de novas componentes de frequéncias
do campo eletromagnético.

Considerando que o campo elétrico incidente é uma onda monocromatica, ou
seja, o campo elétrico oscila em uma frequéncia w, assim, escrevendo uma expressao
para o campo elétrico obtém-se

E(t)=-[E()e ™ +cc]. (2.19)

DO | =

Essa expressao (2.19) mostra que a amplitude do campo elétrico E (r) oscila na
frequéncia w, e apenas depende das componentes espaciais. Por simplicidade, considera-

se um campo elétrico escalar polarizado ao longo da direcao X, conforme a ex-
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pressao (2.20)

E(r,t)=z[E(r)e ™ +cc]. (2.20)

A referida equagao (2.20), serd usada para obter uma expressao para a polarizagao
nao linear e consequentemente sera substituida na expressao (2.18), conformem as

secoes posteriores e o apéndice A.

2.4.1 Polarizagao nao linear

Para obter uma expressao para a polarizacao nao linear é necessario fazer
algumas consideragoes. Em geral, as susceptibilidades do material sao escritas como
grandezas tensoriais, com isso, os termos de ordem par da susceptibilidade sao nulos
em qualquer meio que apresente um arranjo centro-simétrico de suas particulas
(dtomos) que o constituem. Enfim, em meios que exibem simetria de inversao, tais
como liquidos, gases e sélidos amorfos (como vidro) os efeitos nao lineares de ordem
par sao nulos, enquanto que os efeitos de terceira ordem sao os mais importantes. No
caso do presente trabalho, o meio é uma rede com modulagao peridédica no espaco
que apresenta invarianca nas operacoes de inversao e rotacao, com isso, o termo
de segunda ordem da polarizagao (2.6) pode ser desprezado. Portanto, o termo de
terceira ordem da polarizacao é o termo mais relevante e fornece varios fendmenos
épticos nao lineares. Considerando o meio isotrépico (vide apéndice A), pode-se
expressar o tensor susceptibilidade como um escalar, niimero real e constante. Entao,
calculando a polarizagdo nao linear da equagao (2.2), usando o campo elétrico da

equagao (2.20) e procedendo conforme o apéndice A, obtém-se
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1 .
pWL) _ §€0X(3) [3 |E|2 Ee ™t 4 c.c} . (2-21)

A expressao (2.21) ainda pode ser reescrita da seguinte forma

PNE) — ¢y (r) [Ee ™" +cc], (2.22)

onde eyy, (r) = 250x® |Ef*, com x® = x® (r). Em meios dielétricos que possuem

3) que oscila na

uma simetria de inversdo, o termo relacionado com a parte real de !
frequéncia do campo elétrico incidente, é o responsavel pelo fenomeno de refragao
nao linear indicado por nsy. O indice de refracao nao linear no, esta relacionado com
a parte real da susceptibilidade de terceira ordem dado por [55, 56]

3Re (x¥)

= 2.23
U 8o ( )

NI

Onde ng = (1 + Rex(l)) é o indice de refracao linear. A mudanca no indice de

refragdo é expressa pela equagao, (2.24)

n=ng+ nal. (2.24)

Onde [ ¢ proporcional ao quadrado da amplitude do campo elétrico |E|2 Assim,
An = nol denota a mudanca nao linear no indice de refracdo do meio, induzida
pelo feixe 6ptico [57]. Esta equagao é algumas vezes chamada de efeito Kerr éptico,
por analogia com o tradicional efeito Kerr eletro-éptico, no qual o indice de re-
fracao de um meio muda por uma quantidade que é proporcional ao quadrado da

amplitude de um campo elétrico estatico aplicado. Geralmente, o valor de ny por
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esse processo fisico nao é grande, quando comparado com valores obtidos por outros
processos, sendo da ordem de 107'%¢m? /W; entretanto este processo apresenta um
tempo de resposta caracteristico da ordem de 1075 [58, 59]. Este efeito Kerr 6ptico
pode ocorrer em muitos materiais dielétricos transparentes, podendo ser utilizado

na industria como chaveamento totalmente éptico de alta velocidade, por exemplo.

2.4.2 Efeitos de autofocalizacao e autodesfocalizagao

Os efeitos 6pticos de autofocalizacao (selffocusing) e autodesfocalizagao (self-
defocusing) [60, 58] podem ocorrer como um resultado da refra¢ao nao linear.

O efeito de autofocalizacao é um efeito de lente induzida convergente, que
resulta da distorcao da frente de onda durante a evolugao. Este efeito pode ser
facilmente compreendido, considerando um feixe transversal Gaussiano que evolui
em meio cujo indice de refragdo n pode ser expresso pela equagao (2.24). Se o indice
de refragao sofre uma variagao positiva (ny > 0), o feixe induzird uma modulagao
no indice de refracao do meio, seguindo seu perfil transversal.

Assim, a parte central do feixe que apresenta maior intensidade experimen-
tard um indice de refragdo maior do que as partes laterais (bordas), consequente-
mente viajard com menor velocidade. Dessa forma, quando um feixe luminoso evolui
através de um meio, sua frente de onda inicialmente plana, distorcerd progressiva-
mente. Desde que, a diregao de evolugao do raio éptico é perpendicular a superficie
da frente de onda, o feixe se focalizara por si mesmo ou se autofocalizara. O efeito de
autofocalizacao é o responsavel pelo dano éptico de materiais transparentes, sendo

ainda um fator limitante em projetos de lasers de alta poténcia [61].
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Figura 2.1: Representagao esquematica da distorgao da frente de onda de um
feixe 6ptico Gaussiano devido ao efeito de autofocalizagao.

Feixe Meio nao linear
Ganssiano

Fonte: Conforme referéncia [61].

Figura 2.2: Transmissao de um feixe Gaussiano por um material fino no qual
o indice de refragcao aumenta com a intensidade. O aumento do caminho 6ptico
no centro do feixe é semelhante ao de uma lente convergente.

F g . "- g H ] 5
Feixe Gaussian Meio Nio Lincar

>

Fonte: Conforme referéncia [61].
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Agora, se 0 meio apresenta uma mudanca no indice de refra¢ao negativa (ny <
0), isto implica, que o indice de refragdo diminui com a intensidade do feixe luminoso
como consequéncia, o feixe diverge. Portanto, nesse caso o meio se comporta como
uma lente induzida divergente, e este efeito é chamado de autodesfocalizacao. O
efeito de autodesfocalizacao é um efeito tipico de propagacao de onda nao linear
que depende do perfil transversal de intensidade do feixe 6ptico. O referido efeito
é resultante da distorcao da frente de onda de um feixe imposto por ele mesmo

enquanto evolui.

Figura 2.3: Representacgao grafica do efeito de autodesfocalizagao de um feixe
Gaussiano: Transmissao de um feixe Gaussiano através de um meio no qual o
indice de refragao diminui com a intensidade. O meio se comporta como uma
lente divergente.

Feixe Ciaussiano Meio Nio Linear

Fonte: Conforme referéncia [61].

2.4.3 Equagao nao linear para a amplitude do campo elétrico

Substituindo as equagoes (2.20), (2.21) e (2.23) na equagao (2.18) e proce-
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dendo conforme o apéndice A, obtém-se

V2E + K2 (r) E — ngno K2 |E|* E = 0. (2.25)

onde K?(r) = e(r)°§2 e Ky = “. O termo nao linear implica que é assumido um
gocC c

meio com indice de refragao nao linear negativo (ny < 0), para explorar o efeito nao

linear de autodesfocalizacao induzido pelo feixe. Além disso, esta equacao (2.25) esté

delimitada para o caso de um meio sem perdas ou ganhos, conforme [54]. Assim,

pode-se expressar

K*(r)=K*+ f(r), (2.26)

aqui f (r) é uma funcao que expressa a modulaciao do meio. Para K? (0) = K? =

522):;2. Substituindo a equagao (2.26) em (2.25), tem-se

V2E + K*E —ngny K2 |E)* E + f (r) = 0. (2.27)

Considerando a propagagao da onda eletromagnética ao longo de uma direcao par-
ticular K, e considerando que a diregao de polarizacao do campo elétrico é ao longo

do eixo X. Assim, o campo elétrico pode ser expresso como

E(X,Y,72)=A(X,Y,Z)e H2Z (2.28)

onde A é a amplitude complexa do campo elétrico que varia lentamente no espaco e
K7 = K éovetor de onda na dire¢ao de propagagao Z. Substituindo a equagao (2.28)

na expressao (2.27) e procedendo conforme o apéndice A, obtém-se a seguinte
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equacao para a amplitude do campo elétrico.

0 1 1
KA = 5v;A — nona K2 |A]” A + 5/ (1) A, (2.29)

Esta é a equagao da onda na aproximacao paraxial. Normalizando esta equagao (2.29)

considerando que o perfil transversal inicial é uma Gaussiana do tipo,

2

Ay (X,Y) =€ . (2.30)

Com 7? = X2+Y? e v é meia largura da Gaussiana a uma altura de % Introduzindo

uma amplitude normalizada dada pela expressao (2.31),

Ul(zr,y,z) = AX)Y, Z), (2.31)

1
VTl
onde I é a intensidade do campo elétrico no input, dada por [62] Iy = %500 |A0|2.
Aqui, Ay é a amplitude do campo elétrico na entrada da rede éptica. O contetdo
essencial dessa expressao é que [y é proporcional ao quadrado da amplitude do
campo elétrico.

Usando a equagao (2.29) com as normalizagoes sugeridas, e procedendo con-
forme o apéndice A, obtém-se a seguinte expressao
0

1
iU = 5V%FU — Py |UPU +V (z,y) U. (2.32)

Onde F, é a poténcia de entrada do pulso incidente. Para pulsos curtos e intenso da
ordem de 1ps, pode-se usar, Py = 1W [63]. 0 = %nonQKg representa o parametro

nao linear e V' (z, y) fornece o padrao da rede éptica bidimensional. Por conseguinte,
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a equagao (2.32) pode ser expressa para o caso unidimensional,

'QU—la—QU—P \UP U4V (2) U (2.33)
’Laz _28332 00 xr . .

O termo do lado esquerdo da referida equagao (2.33) denota a propagacao do feixe
optico com z através de um meio, neste caso o meio € uma rede 6ptica com periodi-
cidade na direcao z. O primeiro termo do lado direito indica a difragao sofrida pelo
feixe durante a evolucao. O segundo e terceiro termos mostram a nao linearidade

de autodesfocalizacao e o potencial da rede, respectivamente.

2.5 Potencial periodico

O potencial, que fornece a forma da rede fotonica, pode ser deduzido analiti-
camente partindo do principio de aproximagao de campos distantes, conhecida como
a aproximacao de Fraunhofer [64]. O modelo usado para construir uma expressao
analitica para o potencial, foi considerar cada pogo da rede aproximadamente uma
esfera de raio R, estes cdlculos estao no apéndice B.

Contudo, foi escolhido de forma adequada o potencial que fornece o padrao
de uma rede 6ptica com periodicidade na direcao x. O periodo da rede escolhido é
d = 2m. Usando a teoria do estado solido, G.d = 2, isto implica que G = 1, onde G
é o vetor da rede reciproca. Entao, V (z) = V (z + d), assim, pode-se escrever essa
funcao modelada pela fungao cosseno com periodicidade de 27. Por fim, a funcao

que fornece o potencial da rede pode ser escrita em termo de cosseno, assim

Instituto de Fisica - UFAL



2 Aplicacao do teorema de Bloch 44

V (z) = Vycos (x). (2.34)
Onde V; é a modulagao da rede, com |Vy| < 1. E o parametro de rede é d = %’T

Para um padrao de uma rede bidimensional [32], a funcao que fornece o

potencial pode ser expressa da seguinte maneira

V (x,y) = Vy[cos (z) + cos (y) + ecos (z) cos ()] . (2.35)

Aqui € indica um numero real que modula o formato dos pocos de potenciais da
rede gerada numericamente usando o soft matlab, no caso da figura (2.4) foi usado
e = 1. A figura (2.4) ilustra uma rede 6ptica bidimensional e sua primeira zona de

Brillouin.

2.6 Aplicacao do teorema de Bloch

O renomado cientista Bloch, demonstrou seu famoso teorema de Bloch [65],
segundo o qual, a funcao de onda do elétron em um auto-estado de energia em uma
rede periddica perfeita, tem a forma do produto de uma onda plana por uma funcao
periédica com o periodo da rede [66].

Sabendo que o potencial V' (x) é uma fungao periddica na coordenada espacial
x, assim, pode-se aplicar o teorema de Bloch para a equagao de propagagao (2.33), da
mesma forma que é aplicado na equacao de onda eletronica no cristal ordinario, com
um potencial periédico adequado para redes de dtomos regular [65, 66]. Como o po-

tencial é periddico, isto, possibilita uma expansao de V (z), em série de Fourier [67].
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Figura 2.4: A figura representa uma rede 6ptica em duas dimensoes, e sua
primeira zona de Brillouin. Onde os pontos coloridos em vermelhos, amarelo,
azul sao os pogos de potenciais distanciados periodicamente. A cores repre-
sentam os atomos aprisionados ou resfriados, por exemplo, a cor azul indica
os atomos ultrafrios, as outras cores indicam menos resfriados. Aqui, foram
usados Vg =0,05 e e = 1. Os vetores Q1 e Q2 sao os vetores que geram a rede
reciproca, equivalentes aos vetores, ky e ky, respectivamente. Os pontos M, I’
e z, sao pontos de alta simetria da rede.

Fonte: Conforme referéncia [32].

Por isso, é necessarario introduzir os vetores elementares da rede reciproca (G; com

j=1,2,3,...) e os vetores da rede reciproca normalizados @)}, e usando as relagoes:

do.Gj = 2704;, (2.36)

G = LGy + 1,Gy + 13G3 + ..., (2.37)

onde os [; sao inteiros arbitrarios e d,; ¢ a funcao delta de Kroneker. Usando a

seguinte normalizacao para o vetor da rede reciproca, () = (G, para expressar o
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potencial V' (x) em série de Fourier de forma similar [68], da seguinte maneira

Vi(z) =Y V(Q)e, (2.38)
Q

os coeficientes V' (@Q)), sdo numeros complexos. Para garantir V' (z) como uma funcao

real é necessario que

V(-Q)=V"(Q), (2.39)

para os quais, a soma dos termos em @ e —(Q seja real [68].

2.7 Equacgoes diferenciais ordinarias-EDOs

Nesta parte do trabalho é obtido um conjunto de equagoes diferenciais or-
dinarias e acopladas, que representam a dinamica de evolu¢ao dos modos de um
feixe luminoso propagante na rede Optica. Escrevendo o campo elétrico U da

equagao (2.32) como uma expansao de ondas planas no espago de Fourier, assim

Ulx,y,z) = Z Cx (k, 2) eik'@”yj), (2.40)

onde C (k, z), é amplitude complexa de Fourier e k representa o vetor de onda

normalizado, k = vK. Usando a expansao do potencial em série de Fourier, como

V () = Z VQeiQ.(m%+y5)’ (2.41)
Q

onde @), indica o vetor da rede reciproca normalizado, conforme foi apresentado
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na secao anterior. Cuidadosamente, é necessario fazer as devidas substituicoes das
expressoes (2.40) e (2.41) na equacao (2.32), e apds alguns procedimentos algébricos

elementares, conforme o apéndice C', obtém-se

d 1
Z%Ck (Z) = —§Ck (Z) k2—

Py Y " C(2) gerqop Ca (2) Co (2) + > Vin (Km) € (2) g - (2.42)

onde k, p e q sao vetores do espaco reciproco.

2.8 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada uma introducao aos principios da éptica nao
linear que é fundamental para o entendimento dessa tese. A partir das equacgoes
de Maxwell, foi deduzida uma equagao da onda nao linear normalizada (2.33) que
governa a propagacao através da rede optica. Foi mostrado o procedimento para
a escolha da funcao que fornece o padrao da rede, por sua vez, esta funcao foi
incorporada na equagao de propagagao (2.33).

A medida que um campo eletromagnético se propaga em meios periodicos, o
teorema de Bloch, garante a possibilidade da existéncia de regioes espectrais que sao
“proibidas” para algumas frequéncias, ou seja, servindo como uma espécie de filtro
optico, onde simplesmente algumas frequéncias trocam energia. Toda a teoria que
foi devidamente investigada em sistemas eletronicos, pode ser estendida para o caso

das redes oOpticas.
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Usando a expressao da equacao de propagacao (2.33), foi deduzido um con-
junto de equacoes diferenciais ordinarias e acopladas que descreve efetivamente a

dinamica de evolugao dos modos de Fourier.
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Capitulo 3

METODOS NUMERICOS

3.1 Introducao

A equagao de propagagao (2.33), é uma equagao diferencial parcial ndo linear
(EDPNL) que, geralmente nao revela uma solugao analitica. Entao, é necessario
fazer uma aproximacao numeérica, usando métodos de solucao computacional.

Neste capitulo é abordado uma discusao sobre os métodos computacionais,
que foram usados para resolver as equacoes diferenciais. Estas equacoes represen-
tam a propagacgao de um feixe 6ptico, tanto no espago real (indicada pela equacao
diferencial parcial- EDP), como as equagoes diferenciais no espago k (representadas
pelas equagoes diferenciais ordinarias-EDOs). Os métodos computacionais usados
para resolver a EDP, foram os métodos das diferencas finitas e pseudo-espectral.
Esse tltimo consiste em fazer a transformada de Fourier [69, 70] em todos os termos
do lado direito da equacao de propagagao, e que foi usado nos principais resultados
da tese, enquanto que, o termo do lado esquerdo da referida equacao (2.33) é usado

o método das diferengas finitas [70]. No caso das equagoes diferenciais ordindrias,

49
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foi usado o método de Runge-Kutta de 2* ordem com auxilio do soft matlab.

3.2 Msétodo numérico pseudo-espectral

O método pseudo-espectral, pertence a uma classe de métodos numéricos
originalmente desenvolvidos para solucao de equacoes diferenciais parciais. Esse
método pode ser usado em aplicagdo matemética e computagao cientifica [71, 72],
tendo se tornado uma ferramenta amplamente utilizada, para realizar simulacoes
numéricas.

Por fim, o método computacional pseudo-espectral é eficiente para calcular
funcoes que apresentam oscilagoes mais réapidas, permitindo a obtencao de boas
aproximacoes [73], mesmo empregando grades com um niumero relativamente pe-
queno de pontos. O método pseudo-espectral é aplicado juntamente com outro
método computacional, conhecido como o método das diferencas finitas, por isso, é
chamado pseudo-espectral. O referido método, consiste em fazer a transformada de

Fourier da equagao de propagagao (2.33).

3.2.1 Aplicagao do método pseudo-espectral

Nesta secao, serao desenvolvidos os procedimentos usados na aplicacao do
método pseudo-espectral, para solugdo da equacdo de propagacgao (2.33), que foi
delimitada para fins de resolucao somente ao longo da direcao, x.

O procedimento para implementar o método computacional, consiste em usar

a transformada de Fourier em cada termo da equagao (2.33),
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TF (i%—g) =TF (%aa—;U) — TF(Pyo |UU) + TF[V (2) U]. (3.1)

Onde TF indica a operacao transformada de Fourier. Considerando o fato de que,
TF, e % comutam, e usando a seguinte notacao,

U—Ul(z,2) e TFU) = TFU (x,2)] = U (k,2) — U (2).
Aqui Uy (2) representa a transformada de Fourier da amplitude do campo elétrico
normalizado da equagao de propagacao (2.33) para ser implementada no programa
computacional. Usando o método das diferencas finitas no primeiro termo da
equagao (2.33), e fazendo a transformada de Fourier nos outros termos, conforme o

procedimento do apendénce D, é possivel escrever a seguinte equacao

Uk (z + Az) = —iAzGy (z) + iAzHy (2) + (1 + ik:QAz%) Uk (2), (3.2)

onde, Az é o passo em z, que contém um grande nimero de pontos em z.

Dessa maneira, foi cuidadosamente elaborado e testado o cédigo fonte usando
a biblioteca G'SL' [74]. Assim, foi implementada como uma condigao inicial uma
funcao do tipo Gaussiana, e usado a condicao de contorno periédica, conforme esta

registrado em detalhes no capitulo, 6.

3.3 Msétodo numérico Runge-Kutta

LGSL (GNU Scientific Library) é um Software livre.
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Em matematica, uma equagao diferencial é uma equacao cuja incognita é
uma funcao que aparece na equacao sob a forma das respectivas derivadas. Essas
equacoes diferenciais podem ser parciais ou ordindrias com suas respectivas ordens,
sendo essenciais para o estudo de diversos fenomenos no campo da Fisica [75]. Uma
equacao diferencial ordindria (EDO) é uma equacao que exibe derivadas de fungoes
desconhecidas de uma variavel [76, 77|, que pode descrever perfeitamente algumas
situacoes fisicas do cotidiano.

A partir da equagao diferencial parcial (2.33), serdo deduzidas duas equagoes
diferenciais ordinarias nao lineares, que descrevem o comportamento das oscilagoes
de dois modos ou componentes de frequéncias acoplados presentes no espectro de
Fourier. Como existem equacoes diferenciais nao lineares, que podem nao apresentar
solugoes analiticas, é desejado estudar essas EDOs numericamente. Ao verificar os
diversos tipos de métodos numéricos [78, 79|, para resolver equacoes diferenciais
ordindrias, pode-se constatar que existe um pouco de liberdade para desenvolver os
algoritmos.

Os algoritmos bem conhecidos e amplamente utilizados dentro da classe dos
métodos numéricos, sao os algoritmos de Runge-Kutta. Esses algoritmos foram
desenvolvidos por volta de 1900, pelos mateméticos C. Runge e M.W. Kutta [79, 80],
e constituem um método essencial para resolver as equacoes diferenciais ordinarias.
Em anélise numérica, os métodos de Runge-Kutta, formam uma familia importante
de métodos iterativos implicitos e explicitos, para a resolucao numérica de equagcoes

diferenciais ordindrias.
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3.3.1 Aplicagao do método Runge-Kutta

Algoritmo usado para solugao numérica das equagoes diferenciais ordinarias

nao lineares.

dC = two_level (z, C, kapa, sgn, Vy) , (3.3)

onde dC, exprime a funcao que sera implementada, two_level é o nome da fungao
sugerida, z, é a distancia de propagacao, C, representa as amplitudes, kapa, vetor
de onda normalizado, sgn, parametro nao linear e V;; modulacao do potencial.
Como o matlab trabalha com matrizes, sera definida a funcao matriz duas
linhas por uma coluna que representa um conjunto simultaneo de duas equagoes

diferenciais ordinarias acopladas,

dC = zeros (2,1). (3.4)

Escrevendo as duas equacoes diferenciais ordinarias acopladas, e usando a linguagem

matlab, é coerente expressar;

idC (1) = —kapa.2/2 + C (1) —

sgn * ((abs (C (1)) 2) + 2% (abs (C (2))2) xC (1)) + Vo /2% C (2), (3.5)
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idC (2) = —kapa.2/2 x C (2) —

sgn * ((abs (C'(2))2) + 2 * (abs (C (1)) 2) x C (2)) + Vo /2% C (1). (3.6)

As equagoes escritas em matlab para as oscilagoes em duas dimensoes, encontram-se
no apéndice D. A partir dessas equacoes foi elaborado o cédigo fonte em matlab,

usando as ferramentas, ode45 ou odell3, por fim o programa foi executado.

3.4 Conclusao

O método computacional pseudo-espectral foi utilizado para resolver a equacao
de propagacao, pois é eficiente para calcular funcoes que exibem oscilagoes mais
rapida; por fim, este método permite a obtencao de boas aproximacgoes, mesmo
empregando grades com um ntumero relativamente pequeno de pontos. O referido
método ¢é aplicado juntamente com outro método computacional, conhecido como
o método das diferencas finitas, por isso é chamado pseudo-espectral. Esta ferra-
menta computacional, consiste na transformada de Fourier da equacao diferencial
parcial de propagacao (2.33), sendo aplicada em todos os termos do lado direito
desta equacao, contudo no lado esquerdo, é aplicado o método das diferencas fini-
tas. Enquanto que, os métodos de Runge-Kutta, formam uma familia importante
de métodos iterativos implicitos e explicitos, para a resolugao numérica de equagoes

diferenciais ordindrias.
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Capitulo 4

OSCILACOES NAO LINEARES COM DOIS MODOS

RESSONANTES

4.1 Introducao

Neste capitulo, encontra-se registrado um estudo das oscilacoes de Rabi
Optica sob efeito nao linear, considerando inicialmente um feixe composto por duas
componentes de frequéncias ressonantes. Na sequéncia, serao investigadas as os-
cilacoes dos modos ou componentes de frequéncias de Fourier em uma e em duas
dimensoes. O modelo envolvendo apenas dois modos de Fourier oscilantes é inefi-
ciente para explicar o fendmeno das oscilacoes de Rabi éptica na presenca da nao
linearidade. Usando valores do parametro nao linear maiores que o da modulacao da
rede, observa-se um aumento espirio do periodo espacial de evolucao desses modos
até um valor critico. A partir deste valor, a interacao de trocas de energia tende a
cessar completamente.

Entretanto, as oscilacoes com apenas dois modos apresentam consisténcia em

regime linear ou quase linear, quando comparada com a evolucao de um feixe tipo

55



4 Oscilagao nao linear em uma dimensao 56

Gaussiano.

4.2 Oscilacao nao linear em uma dimensao

Considera-se, inicialmente um vetor de onda exatamente sobre o contorno da
zona de Brillouin (ZB) no ponto %G, isto ¢, em 7, onde d ¢ a constante de rede.

Nesse caso, a condicao de difracao de Bragg é propicia para escrever,

1
K -Gl =|-K|= K = 3G, (4.1)

de maneira que, no contorno da zona, as amplitudes das frequéncias espaciais das
duas ondas sdo, K = +1G [65].

Usando a expressao da equagao (2.42), para extrair somente as equagoes que
contém as amplitudes, C' (+%G) e C (—%G), que sao importantes para aproximar
as bandas de frequéncias, desprezando-se todas as outras amplitudes do feixe. E
notado que, as referidas amplitudes C' (+%G) e C (—%G), estao localizadas nos
extremos da Z B, exatamente nos pontos x, e no seu ponto simétrico —x, respecti-
vamente; por fim, esses dois pontos estao acoplados pelo vetor da rede reciproca G,
vide figura (2.4). Este fato é importante para informar que as amplitudes de Fourier
podem realizar movimento oscilatério na ressonancia de Bragg, ao longo da direcao
x. Os pontos que estao nos limites da ZB apresentam alta simetria, e sao repre-
sentados pelos pontos (kg,0), e pelo seu ponto simétrico (—kg,0), onde kg = 7Kg
denota um vetor de onda de Bloch normalizado. Substituindo a parte ressonante do

campo elétrico normalizado denotada pela equacao (4.2)
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U = Cy(2) ™5 + Cy (2) e 57, (4.2)

na equagao de propagagao (2.33), e usando a expansao do potencial da rede con-
forme (2.38), obtém-se um conjunto de duas equagoes acopladas que contém as am-
plitudes incidente C1, e a refletida C5. Este conjunto de equacoes pode ser estimado

pelas seguintes expressoes:

dC 1 1
'ld—zl = —501]{}23 — P(]O' (|Cl‘2 Cl + 2 |CQ‘2 Cl) + 5‘/0027 (43>
.dC 1 1
'ld—; = —502]{?% —P(]O' (‘02|2 CQ+2CZ‘CI|2) _'_5‘/001 (44>

As equagoes (4.3) e (4.4), modelam a dinamica das oscilagoes épticas de Rabi dos
modos de Fourier, P, = |Cy> e P, = |C,°, a0 longo da direciio periédica z, para
diversos ciclos ao longo da propagacao. Um exemplo simples para ilustrar os dois
modos de Fourier exibindo um movimento periédico sao os modos normais de uma
onda estacionéria de uma corda [31]. Imagine, por exemplo, um modo de meio com-
primento de onda transferindo energia para outro modo de um comprimento de onda.
Aqui é um pouco mais complexo, pois sao dois modos do campo eletromagnético
descritos no espaco de Fourier, acoplados com um vetor da rede reciproca nos ex-
tremos da zona de Brillouin, executando um movimento oscilante em uma direcao
transversal a propagacao.

Para o caso particular em que a nao linearidade é nula, 0 = 0, o sistema
exprime oscilagoes completas dos modos de Fourier, conforme o estudo linear [32].

Resolvendo analiticamente o sistema de equagoes (4.3) e (4.4), é possivel escrever as
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poténcias de Fourier, dadas pelas equagoes (4.5) e (4.6)

1

P = 3 + agexp (iVpz) + (ag)* exp (—iVpz), (4.5)
1 ) .

Py = 5 — agexp (iVhz) — (a0)” exp (—iVo2). (4.6)

Onde (ag), é a constante de integragao, e as amplitudes de Fourier podem oscilar
com a frequéncia V. Entretanto, a modulacao do potencial desempenha um papel
similar ao indice de refracao n introduzido na rede, que proporciona a explicagao
das duas frequéncias oscilarem com Vj. A energia total envolvida no processo das
oscilagoes das frequéncias é mantida constante. Afinal, a energia que um modo
perde na evolugao o outro modo ganha, e assim sucessivamente. Entao, usando a

conservacao de energia para oscilacao dos dois modos, é possivel expressar

|C1]2 4 |Co)* = 1. (4.7)

A soma dos médulos quadrados dos modos de Fourier é igual a 1. Isto implica que, a
energia total de oscilagao entre os dois modos é conservada. Além de ser usado o fato
de que, a energia total é constante durante o processo, ¢ importante salientar que,
o periodo desses ciclos também é constante. O periodo de oscilagao é proporcional

ao inverso da modulacao da rede, A o VLO, dado pela equagao (4.8)

A=1 (4.8)

A figura (4.1) ilustra o comportamento das oscilagdes dos modos em regime quase
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linear, ou seja, 0 < V4. Esta figura exibe os modos de Fourier oscilando com periodo

espacial constante ao longo da propagacao.

Figura 4.1: Dinamica das oscilagaio dos modos ou poténcias de Fourier,
P; =|Ci(k,z)? (linha azul) e Py =|Cz(k,z)|? (linha vermelha tracejada), em
fungao da distancia de propagacao z, usando os valores ¢ = 0,02 e ¢ = 0,04.
A linha preta tracejada indica a soma das poténcias de Fourier P; +P5 = 1.

Aqui, foi usado V¢ = 0,05.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2013.

A figura (4.2) ilustra um simples sistema oscilante composto por dois mo-

dos em regime nao linear o > V), esta faixa revela um comportamento bastante
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interessante! [39].

Figura 4.2: Representagao da dindmica de oscilagao dos modos ou poténcias
de Fourier, P; = |Cy(k,z)|? (linha azul) e P2 = |Cz(k,z)|? (linha vermelha trace-
jada), como uma fungao da distancia de propagacao z, para diferentes valores
escolhidos do parametro nao linear, ¢. A linha preta tracejada indica a soma
das poténcias de Fourier P; + P2 =1. Aqui, foi usado Vo3 =0,05. A figura
(a) 0 =0, ilustra as oscilagoes pura ou completas dos dois modos de Fourier.
As Figuras (b) 0 = 0,05, (c) 0 = 0,085, e (d) 0 = 0,1, apresentam um aumento
espurio do periodo espacial, com a evolugao dos modos na presencga do efeito
nao linear.

.)Il | | O | |

0 100 200, 300 400 500 O 100 200 7 30(; 400 500

Fonte: Conforme referéncia [39].

IC. R. da Silva, Henrique Marks and S. B. Cavalcanti. Effect of nonlinearity on the dynamics
of Rabi oscillations in optically induced lattices. Submitted to Optics Comunnications
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Para o caso linear, a figura (4.2) apresenta um resultado numérico que ilustra
perfeitamente a evolugao dos modos, tanto no espagco real como no espaco de Fourier.
Os parametros utilizados para elaborar a figura (4.2), por conseguinte, foram usados
para desenvolver a figura (4.3). A dinamica do sistema composto por dois niveis é
ilustrada pela evolucao dos modos de Fourier simbolizados pelos pontos brancos da
figura (4.3) inicialmente na borda da zona de Brillouin em, z = 0. Posteriormente
é analisado o momento da interferéncia da oscilacao entre os modos em z = 74, 21;
por fim, em z = 148, 4, é completado um ciclo das oscilacoes com um certo periodo

espacial de evolucao.

Figura 4.3: Representagao da dindmica dos dois modos ressonantes. Os pon-
tos luminosos na parte superior indicam as amplitudes do campo |U| no espago
real, e os pontinhos na linha inferior simbolizam os modos no espago de Fourier,
TF (U), obtidos numericamente. Aqui, é exibido apenas os valores absolutos e
somente a parte do dominio espacial centrada em, r = 0, para melhor visual-
izagao. Os parametros usados sao os da figura (4.2).

Fonte: Conforme referéncia [32].

O sistema oscilante com apenas duas frequéncias de Fourier propagante em
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regime nao linear, exibe uma boa aproximacao da distribuicao de energia até um
valor limiar do coeficiente nao linear. Aumentando o médulo do parametro o, até
o = Vp, a energia de oscilacao das frequéncias ressonantes passa a ser transferida
lentamente de um modo para outro, mas com periodo quase constante conforme
as figuras (4.2 (a) e (b)). Agora nas figuras (4.2 (c¢) e (d)) pode ser observado
um fendmeno bastante curioso, que consiste em um aumento gradativo do periodo
espacial [39] dos ciclos oscilatérios mantendo constante a modula¢ao da rede. In-
vestigando de forma mais detalhada a figura (4.2 (d)), é possivel observar que a
interferencia da oscilacao dos modos correspondentes é muito demorada, quando
comparada com as situagoes anteriores, vide as figuras (4.2 (a), (b) e (¢)). Pois
o periodo espacial é tao longo que o momento da interferéncia é representado no
grafico como uma reta. Entretanto, é garantida a conservacao da energia envolvida
no processo. Um fato interessante pode ser observado para valores do comprimento
nao linear na faixa, o > 2V, vide figura (4.4).

A dinamica de evolucao de um feixe éptico com somente duas frequéncias
ressonantes, sob um efeito nao linear forte (o > V) pode revelar um comportamento
intrigante [40]. Quando o parametro nao linear é usado na faixa o maior que V =
0,05, o processo de trocas de energia ocorre em pequenas parcelas conforme esta
visivel no gréfico da figura (4.4). Note que, nao aparece mais o espago de interferéncia
durante a evolugao, com isso esse sistema tende a se comporta como, selftrapping,
como é comum em sistemas eletronicos [41]; em conclusao, os modos passam a se
comportar como estados localizados. Com isso, observa-se que um modo transporta
toda energia do campo propagante, indicando assim, uma situacao irreal. Portanto,

usando o parametro o > 2V{, nao faz sentido estudar as oscilagoes de s6 dois modos
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Figura 4.4: O gréfico ilustra o comportamento das oscilagbes dos modos, Pq
e P3, com a distancia de propagacao para valores do parametro nao linear
na faixa, 0 > 0,1. A parte inferior da figura representa os ciclos oscilatérios
do modo Py, com z, onde as linhas em verde, azul e vermelho, tracejadas,
sao as amplitudes de Fourier para valores de ¢=10,105, 0 =0,2 e 0 =0,5,
respectivamente. A parte superior da figura, expressa os ciclos oscilatérios do
modo P, com z, onde as linhas em verde, azul e vermelho sao as amplitudes de
Fourier, para os mesmos valores de, o0, mencionados, respectivamente. Usamos
Vo =0,05.

Fonte: Conforme referéncia [39].

de Fourier, pois para o valor da modulacao da rede escolhido, o efeito nao linear
compromete o sistema de dois niveis.
E interessante analisar o comportamento das oscilacoes de duas frequéncias

ressonantes em duas dimensoes, e comparar com o resultado estudado em uma
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dimensao.

4.3 Oscilacao nao linear em duas dimensoes

A presente secao exibe o resultado numérico das oscilagoes dos modos de
Fourier em duas dimensoes. Inicialmente, um modo de Fourier sera deslocado do
ponto x para o ponto M, localizado em um vértice da zona de Brillouin, vide
figura (2.4). O modo incidente e o refletido continuam acoplados com o vetor Q
da rede reciproca. A parte ressonante do campo para esses modos é modelada pela

equacao
U (2,y,2) = Ci (2) ™ (5440) 1 Gy (2) ke (ai4d) 1

Cs(2) e (vi—wi) 4 Cy (2) elen-(vi=vi) (4.9)

Aqui, kg = (kps, kpy). Enquanto, Cy, Cy, C5 e Cy sao as amplitudes complexas de
Fourier. A soma de x + y ou a subtacao de x — y, que aparece nos argumentos das
exponenciais denota a soma das componentes dos vetores X = 27 com y = yJ, cujo
vetor resultante s = i + 7, se estende desde a origem do sistema cartesiano zy até
o ponto M, e aos seus respectivos pontos simétricos, vide figura (2.4). Substituindo
a equagao (4.9) na equacao de propagacao (2.32) e usando o potencial fornecido
pela expressao (2.35), é possivel obter um conjunto de quatro equagoes diferenciais

ordindrias que representam as oscilagoes acopladas desses modos bidimensionais.
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i%%::_akg_Bﬂ(mu%x+auxfcr+waﬁca+2Ku%1+20¥%00+
H%@+%@+%@, (4.10)
i%%:_c%z—BwQ@Faﬁamm%z+2mu%g+2mm%h+%ﬁ@ag+
H%Q+%@+%@, (4.11)
i%%:—@ﬁffmﬂ@f@+2WﬁGﬁQKM%%+MQEQ+2Q@Gﬁ+
%%@+%Q+%@, (4.12)
i%%:_@@rfmﬂqfq+2wﬁcﬁnmm%a+ﬂ@f@+ﬂa@aﬂ+

Vi Vi Vi
%f@+§@+§@. (4.13)
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As equagoes (4.10) - (4.13) denotam a dinamica das oscilagoes de Rabi dptica das
poténcias de Fourier P, = |C4|°, Py = |Co|?, Py = |Cs]° e Py = |C4]? contidas no
plano xy para diversos ciclos, ao longo da propagacao z. Observe que as amplitudes
envolvidas na oscilacao, C7, C5, C5 e Cf sao complexas.

Para o caso de nao linearidade nula ¢ = 0, o sistema apresenta oscilacoes
completas dos modos de Fourier, conforme o estudo linear [32]. A energia total
transferida entre as componentes de frequéncias de Fourier é mantida constante,
ou seja, a energia que um modo perde na oscilacao o outro modo ganha e assim
sucessivamente. Entao, usando a conservacao de energia para a evolucao dos modos

¢é possivel escrever a seguinte expressao

ICL” 4 1Cof* 4 |Cs* + |Cuf* = 1. (4.14)

A soma dos médulos quadrados dos modos de Fourier é igual a 1. Resolvendo,
numericamente, o referido sistema de equagoes (4.10) - (4.13) para valores especificos
do comprimento da nao linearidade o, pode-se obter resultados mais intrigantes,
quando comparado com o resultado unidimensional.

De modo similar ao sistema formado por dois niveis, o sistema de quatro
niveis descreve uma oscilagao na ressonancia de Bragg, com quatro componentes de
frequéncias representadas nos graficos da figura (4.5). Essa dindmica mostra uma
deformacao das amplitudes de Fourier devido a presenca do efeito nao linear na rede.
Pode-se observar que o aumento do parametro nao linear provoca uma distor¢ao
acentuada nas linhas dos graficos, significando um aumento do periodo espacial das
oscilagoes, conforme é observado na figura (4.5 (b) e (¢)). A partir de o > 0,085 nao

existe mais um espaco de interferéncia entre essas frequéncias; em conclusao, um

Instituto de Fisica - UFAL



4 Oscilagao nao linear em duas dimensoes 67

Figura 4.5: Denota a dinadmica das oscilagbes dos modos de Fourier,
P; =|Ci1(k,z)[? (linha azul), P3=|Cz(k,z)|? (linha vermelha tracejada),
P3 =|Cs(k,z)|? e P4 = |C4(k,2z)|? (linha preta) que podem evoluir como uma
funcao da distancia, z para diferentes valores escolhidos do parametro nao lin-
ear, 0. A figura (a) o = 0 ilustra as oscilagoes puras ou completas dos respec-
tivos modos de Fourier. Enquanto que, as Figuras (b) ¢ = 0,05, (c) o = 0,085
e (d) 0 =0,1 apresentam um aumento espurio do periodo espacial, com a
evolucao dos modos na presenca do efeito nao linear. Aqui foram usados e =1
para o termo de interagao do potencial e Vg =0,05 e ¢ = 1.
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Fonte: Conforme referéncia [34].

pequena parcela de energia é transferida entre os modos. Para o caso da oscilagao
em uma dimensao foi observado uma transferéncia de energia mais demorada entre
os modos, a partir de valores do paramentro nao linear na faixa ¢ > 0,100, quando

comparada com a dinamica bidimensional. Outro fato interessante na dinamica de
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evolugio bidimensional é que as oscilagoes de Py = |C3(k, 2)|*> e Py = |Cy(k, 2)|?
ocorrem em fase. Tal comportamento pode ser visualizado pela linha preta das

curvas da figura (4.5 (a), (b), (c) e (d)).

Figura 4.6: As curvas representam a dindmica das oscilagoes dos mo-
dos de Fourier P; = |Cy(k,z)|? (linha azul), Py = |C3(k,z)|? (linha vermelha),
P3; = |C3(k,z)|? e P4 =|Cy4(k,z)|? (linha marrom), todos os modos estao
evoluindo com z, para diferentes valores do coeficiente nao linear. Aqui foram
usados, 0 = 0,105, 0 = 0,250 e 0 = 0,550. A parte superior da figura expressa
os ciclos oscilatérios do modo P; com z, onde as linhas em verde, azul e ver-
melho sao as amplitudes de Fourier para os mesmos valores de o, mencionados
respectivamente. Vo =0,05 e ¢ = 1.

0 100 200 7 300 400 500

Fonte: Conforme referéncia [34].

A figura (4.6) exibe o comportamento de quatro componentes de frequéncias
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no espaco de Fourier oscilando com ¢ > 0,100. Nesta faixa, Observa-se as am-
plitudes perdendo a persisténcia das oscilacoes com o aumento do paramentro nao
linear e consequentemente a energia passa a se concentrar em apenas um modo como
no caso unidimensional.

Portanto, a dinamica dos sistemas com dois ou quatro niveis, evoluindo na
presenca do efeito nao linear, tende a concentrar a energia de oscilagao em apenas
um modo. Como consequéncia, surge, uma diminuicao gradativa das amplitudes de
oscilagoes, a partir de um valor limiar do parametro nao linear ¢ = V. Em sintese,
as oscilacoes de apenas dois modos apresentam consisténcia em regime quase linear,
ou seja, 0 < Vj, pois a partir do valor limiar nao faz sentido usar as aproximagoes
de modos ressonantes para explicar o fenomeno de transferéncia de energia durante
a evolucao. Assim, é necessario elaborar um estudo bastante minucioso de tais
oscilagoes que envolva os modos vizinhos para observar o comportamento nao linear

dessa dinamica.

4.4 Conclusao

Neste estudo, foi mostrado que um campo eletromagnético constituido por
um par de frequéncias exibe as oscilacoes de Rabi ao se propagar numa rede periddica.
Os modos co-propagantes evoluem trocando energia entre si, mas acoplados com o
vetor da rede obecendo a condigao de Bragg. Quando o campo se propaga na pre-
senca de um efeito nao linear, os modos de Fourier conseguem oscilar completamente
até o valor limiar do parametro nao linear, ¢ = V. Mas, um fato importante que

pode ser observado na faixa o > V[ é um aumento significativo do periodo espacial

Instituto de Fisica - UFAL



4 Conclusao 70

das oscilagoes durante a evolucao. A partir do valor limiar do comprimento de nao
linearidade, as amplitudes de Fourier diminuem gradativamente, sem sofrerem in-
terferéncias, passando agora a se comportarem como estados localizados, similar ao
selftrapping para o caso eletronico. Portanto, as oscilagoes de Rabi éptica usando a
aproximacao de dois modos de Fourier nao apresentam consisténcia na presenca do

efeito nao linear.
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Capitulo 5

OSCILACOES NAO LINEARES MULTIMODAL

5.1 Introducao

No capitulo anterior, foi abordado, um estudo sobre a dinamica de evolugao
de um campo eletromagnético, composto por duas frequéncias ressonantes que os-
cilavam trocando energia até um valor de corte do parametro nao linear. Dessa
forma foi possivel analisar que as oscilagoes envolvendo somente duas componentes
de frequéncias no espago de Fourier nao forneceram argumentos consistentes para
explicar o aumento do periodo, e a tendéncia dos modos se comportarem como
estados localizados na presenca de uma forte nao linearidade durante a evolugao.
No corrente capitulo, sera investigado, de forma mais detalhada, sobre o que estéd
realmente acontencendo com a energia de oscilacao dos modos, quando um feixe
luminoso do tipo Gaussiano é colocado para propagar numa rede 6ptica.

O presente estudo foi elaborado usando as ferramentas fundamentais dos
seguintes métodos numeéricos: pseudo-espectral e diferencas finitas, descritos no

capitulo tres, onde foi investigado a eficiencia desses métodos, e aplicados para
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resolver problemas que envolvam equacgoes diferenciais parciais nao lineares com
rapidas oscilagoes. Entao, usando os referidos métodos numéricos para resolver a
equacao de propagacao (2.33) e consequentemente obter um conjunto de dados.
Esses dados fornecerao condicoes necessarias para analisar o comportamento de um
feixe Optico e seu espectro durante a propagacao, na presenca do efeito nao linear

de autodesfocalizacao.

5.2 Dinamica de evolucao multimodal

A propagacao de um feixe 6ptico em uma rede 6ptica pode induzir poténcias
de oscilagoes entre os modos acoplados de Fourier que oscilam obedecendo a condigao
de ressonancia de Bragg. Essas poténcias de Fourier desenvolvem uma dinamica de
oscilagoes similares as oscilagoes de Rabi na matéria. Recentemente, foram publi-
cados alguns trabalhos sobre as oscilagoes de Rabi em uma rede éptica, dos quais,
trés trabalhos serviram de base nessa tese - Shchesnovich [32] para o caso linear,
Silva [34] e Xiao [36] para o caso nao linear. Estes trabalhos foram elaborados para
descrever a dinamica das oscilagoes de um campo externo, composto simplesmente
por duas frequéncias ressonantes.

Nesta parte do trabalho, é apresentado um estudo sobre as oscilacoes dos dois
modos ressonantes de Fourier, mas considerando os modos vizinhos que evoluem tro-
cando energia entre si na presenca do efeito nao linear que sera identificado nesse con-
texto de autodesfocalizacao. Este efeito de autodesfocalizagao é responséavel por pro-
mover um declinio da intensidade das amplitudes de Fourier e consequentemente, dis-

tribuir uma parcela de energia para outros modos presentes no feixe. A propagacao
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5 Solugao da equacao de propagacao 73

da luz através de uma rede éptica periddica, onde existe uma interacao nao linear
pode ser realizada experimentalmente [81, 82]. Este fato é possivel aumentando-
se a potencia da intensidade do laser que produz o feixe propagante ou usando
pulsos lasers [60] para obter o efeito nao linear desejado, por exemplo, geracao de
harmonicos [46].

O estudo apresenta uma analise numérica da dinamica de evolugao dos mo-
dos do feixe éptico na presenca do efeito nao linear de autodesfocalizacao. Inicial-
mente ¢é resolvida, numericamente, a equacao nao linear unidimensional dada pela
equagao (2.33).

Com isso, serao investigadas as oscilagdes de Rabi do espectro de Fourier,
centrado em um dos modos ressonantes. E, comparar a dinamica de oscilagao do
espectro de Fourier com as oscilagoes de simplesmente dois modos na influéncia do
referido efeito de nao linearidade. Partindo do ponto de vista que o efeito nao linear
induz novas frequéncias, por conseguinte, a propagacao de um pacote de onda com
ampla largura no eixo real e pequena no espaco k descreve um modelo realista.
Enquanto que o modelo de s6 dois modos, um inicialmente com toda energia do

feixe, nao descreve uma situacao fisica.

5.3 Solucao da equacgao de propagacao

O modelo de estudo apresenta uma equagao nao linear unidimensional (2.33)

que governa a propagagao em z (onde nao existe bandgap') através de uma rede

Optica com um padrao periddico perpendicular ao eixo longitudinal z, enquanto que

faixa proibida para algumas frequéncias
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5 Solugao da equacao de propagacao 74

o perfil transversal Gaussiano oscila de um extremo a outro dentro da zona Brillouin
na diregao periédica (onde existe bandgap) que estd ao longo do eixo z. Assim, a
técnica de resolucao da referida equagao (2.33) é usar uma condigdo de contorno
periédica tomando como condicao inicial um feixe do tipo Gaussiano, conforme a

expressao (5.1).

U(zr,z=0) = L‘fa(ikBg[”_é). (5.1)

X
5

Aqui kg = Kpvyexr = = sao quantidades adimensionais. Kg = % é um vetor de onda
de Bloch que obedece a condigao de acoplamento de Bragg dado pela expressao (4.1),
quando o periodo espacial da rede é d = 2r. Com isso, kg = %7 ¢ um vetor de onda
de Bloch normalizado. A fun¢ao Gaussiana estd normalizada para uma area unitaria.
v representa a largura finita da Gaussiana na entrada da rede. Nas simulacoes, foi
usado v = 50 (unidades de comprimento), consequentemente, kg = 25, porque havia
a pretensao de obter um feixe extremamente concentrado no espaco k£ em torno de
kg. A Gaussiana é utilizada para modelar o efeito de largura do feixe, e sistemas
opticos.

O parametro de nao linearidade pode ser analisado juntamente com o termo
de modulagao da rede. Se o < Vf, implica num efeito nao linear fraco, e se o
comprimento nao linear for maior que a modulacao da rede vai implicar num efeito

nao linear forte, ou seja, o > Vj. Observa-se neste estudo que o apresenta uma certa

dependéncia de Vj.

5.3.1 Validades da propagagao
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5 Solugao da equacao de propagacao 75

Serao mencionados os itens que revelam de forma bastante contundente as
precaucoes que foram tomadas para estudar a dinamica de evolugcao de um feixe
multimodal através da rede optica.

1 - Foi usado como uma condicao inicial, um feixe incialmente com um perfil
transversal Gaussiano.

2 - Foi usada a condicao de contorno periddica, evitando as miltiplas reflexoes
do feixe nas bordas. Com isso, foi desprezado o efeito de borda.

3 - A rede éptica é considerada rasa, assim, a modulacao da amplitude da
rede é |Vp] < 1.

4 - Os métodos computacionais das diferencas finitas e pseudo-espectral que
foram usados para obter os resultados foram devidamente validados (vide apéndice
A).

5 - As simulacoes mostraram que as oscilagoes sao validas até z = 700.

Inicialmente foi resolvida a equacao de propagacao usando o método das
diferengas finitas para investigar o comportamento da evolucao do feixe na rede,
para z pequeno, conforme a figura (7.1) expressa no apéndice E. Para minimizar
os efeitos de borda atuando sobre as oscilagoes dos modos, foi devidamente usada a
condigao de contorno periddica para resolver a equacao de propagagao (2.33), com
isso, investigar os resultados numéricos. Assim, sera analisado o comportamento das
oscilagoes das amplitudes de Fourier em carater de regime nao linear.

Observa-se que o feixe luminoso apresenta um pequeno deslocamento em
relacao a origem, como também exibe uma dinamica de compressao e expansao
durante a propagacao, conforme a figura (5.1).

Este processo de evolucao do feixe pode ser comparado qualitativamente com
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Figura 5.1: As figuras representam a dinadmica de compressao e expansao
durante a propagacao do feixe para o = 0,05. Na figura (a), o perfil Gaussiano é
colocado para se propagar em z = 0. Na figura (b), o feixe é alongado em z = 80.
A figura (b) mostra uma compressao seguida de um pequeno deslocamento
para a direita. A figura (c), ilustra o feixe realizando um pequeno deslocamento
para a esquerda, em z = 150. A parte (d) da figura exibe o feixe na posigao
z = 250, onde comega um pequeno deslocamento para a direita, completando
o ciclo de oscilacao durante a evolugao. Aqui foi usado Vy = 0,05

1.00F ——— 1.00F ——
(a.) ” z=0 (b) Z =80
0.50 H 0.50F
Re{U}0 0
-0.50+ N M -0.50-
-1.00 | | | -1.00f | |
-120 -60 0] 60 120 -120 -60 60 120
1.00- 1.00+ _—_I
(C) (d) zZ = 250
0.50 0.50F
Re{U}0 0
-0.50 +-0.50 -
-1.00¢ . . --1.00 , |
-120 -60 0] 60 120 -120 -60 60 120
X

Fonte: Conforme referéncia [40].

a evolucao do feixe contendo um tnico modo, colocado para se difundir na rede, con-

forme estudado no capitulo anterior (4). O feixe luminoso da figura (5.1) exibe um

fenomeno de compressao e expansao simultaneamente a um pequeno deslocamento,
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em relacdo a origem. Na parte (a) o feixe 6ptico inicia a evolugao centrado na
origem. Na parte (b) o feixe apresenta um deslocamento que se processa inicial-
mente para a direita, depois um pequeno deslocamento para a esquerda seguida de
outro deslocamento diminuto para a direita, conforme as partes (c) e (d) desta figura.
Esta oscilagao fica evidente usando o espago reciproco de acordo com a figura (5.3).
E importante notar que as figuras que denotam o espaco real (5.1) e o espago
reciproco (5.3) sao andlogas as partes superior e inferior da figura (4.3), esta foi
desenvolvida para mostrar a dinamica de apenas duas componentes de frequéncias.
Todavia, a figura (5.1) indica que os modos do feixe comegam o processo de troca de
energia, enquanto oscilam na presenca do efeito nao linear que, por sua vez, acres-
centa outras frequéncias ao feixe. Os novos componentes de frequéncias que sao
acrescentados véem do fato de que o efeito de autodesfocalizacao arrasta a energia
para outros modos, devido ao indice de refracao da rede. Este fenomeno permite
selecionar outros componentes de frequéncias. A figura (5.2) exibe o comportamento
do feixe, a medida em que o coeficiente ¢ é aumentado.

Baseado na figura (5.2), pode-se observar um aumento da largura espacial do
feixe sob o efeito de nao linearidade, para um valor fixo da distancia de propagacao.
O efeito nao linear de autodesfocalizacao atua sobre as componentes de frequéncias
ressonantes do campo elétrico executando uma distribuicao de energia para outros
modos nao ressonantes, a medida que o parametro o é aumentado até o valor o =
0,1; causando, assim, uma autodesfocalizagao de energia entre as frequéncias do
espectro de Fourier.

A figura (5.3) mostra a evolu¢ao do espectro, centrado em kp = k, = 25

ou modo central ressonante, para as distancias de propagagao z especificas, usando
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5 Solugao da equacao de propagacao 78

Figura 5.2: Ilustra o comportamento do feixe, enquanto os modos estao os-
cilando com o aumento do pardmetro o. A parte (a) mostra o feixe se pro-
pagando em regime linear sobre uma faixa estreita de modos. As partes (b),
(c) e (d) da figura, indicam que o feixe luminoso esta se difundindo em regime
nao linear, apresentando um aumento gradativo de sua largura espacial para
confinar modos. Foi usado Vg = 0, 05.

100 (g [——oom]| 1.00f @
0.50 - H 7 0.50F
Re{U}0 0
-0.50 |- M i 4 -0.50
100k | | | | -1.00f |
-120  -60 0 60 120 -120  -60
1.00- (@ | ” [— o=00%5]| 1.00|- (d)‘
050 4 050
Re{U}0 0
-0.50 - -1 -0.50+
-1.00 - | -1.00
-120 -elo ‘ elo 120 -120 -éo

O

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2012.

o =20,05. Em z = 0, o espectro estd inicialmente com toda energia, no contorno da
borda da ZB, representada na primeira janela da figura (5.3). Na parte (c) exibe
o espectro com uma parcela de energia em torno de k, = 25, e outra parcela em

torno k, = —25. A dinamica mostra a evolucao do espectro até retornar ao ponto
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5 Solugao da equacao de propagacao 79

inicial, conforme a parte (d) da figura. Isto implica, que o espectro pode oscilar
livremente de um ponto a outro ponto simétrico dentro da Z B na presenca do efeito

de autodesfocalizacao fraco.

Figura 5.3: Dinamica da evolugao do espectro de Fourier usando o = 0,05 ou
o =Vjg. A figura (a) mostra o espectro de Fourier inicialmente no extremo
da ZB, em kyx =25 para z=0. A figura (b) exibe o espectro desaparecendo
em ky =25 e surgindo em ky = —25, quando z =80. A figura (c) ilustra o
espectro com quase toda energia em ky = —25, em z = 150. A figura (d) mostra
o espectro resurgindo completamente em k, = 25, quando z = 250. Aqui foi
usado Vo = 0,05.

6_ _ Z=0 (a) 6— _Z=80 (b)
Modos
de 3| 3r
Fourier
0 ! . ! 0 ! | !
-50 -25 0 25 50 -50 -25 0 25 50

Modos
de 3
Fourier

T
W
T

-50 -25 25 50 -50 -25 0 25 50

Fonte: Conforme referéncia [40].
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A figura (5.4) ilustra a evolucao do espectro de Fourier na presenca de uma
forte nao linearidade, em comparacao com a modulacao da rede V5. O efeito nao
linear da autodesfocalizacao distribui a energia de oscilacao do modo central do
espectro para excitar outros modos que entram em ressonancia com o modo central
Py, durante a propagacao. Consequentemente, o espectro de Fourier é remodelado
com o surgimento de novos componentes de frequéncias. Este fenomeno apresenta
uma similaridade com o efeito de automodulagao de fase (selfphase modulation) que
induz um acréscimo de novos componentes de frequéncias ao espectro em regime
temporal [86].

A figura (5.5) exibe o processo de atuagao do efeito da autodesfocalizacao
sobre 0 modo central do espectro?® [39].

A linha azul representa as oscilagoes das amplitudes do modo central do es-
pectro de Fourier em regime linear ou quase linear, pois este comportamento persiste
na faixa o < Vj, corroborando com o caso de dois modos em regime quase linear.
Na faixa o0 > Vf, a figura (5.5) indica um declinio das amplitudes de P;, devido a
presenca do efeito nao linear®. Este efeito atua distribuindo a energia desse modo
P, para excitar outros modos vizinhos do espectro, mas o periodo das oscilagoes
permanece constante. Este fendmeno nao ocorria para o caso das oscilagoes nao
lineares, considerando somente dois modos acoplados, que oscilavam com um au-
mento do periodo conforme (4.2 (b), (c¢) e (d)). Outra observagao intrigante que
pode ser feita na figura (5.5) é concernente a linha preta (o = 0,5) tocar o eixo z,

isto significa que a energia dessa amplitude, é zero. Entao, para onde foi a energia

2C. R. da Silva, Henrique Marks and S. B. Cavalcanti. Effect of nonlinearity on the dynamics
of Rabi oscillations in optically induced lattices. Submitted to Optics Comunnications

3C. R. da Silva, Henrique Marks and S. B. Cavalcanti. Effect of nonlinearity on the dynamics
of Rabi oscillations in optically induced lattices. Submitted to Optics Comunnications
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Figura 5.4: Dinamica de evolugao do espectro de Fourier com a distancia de
propagagao para alguns z selecionados e para o valor do parametro nao linear
0c=0,4 ou 0 =8Vy. (a) Mostra o espectro de Fourier em ky = 25, quando
z = 0. As partes (b) z= 80, (c) z=150 e (d) z = 250 ilustram a distribuicao
de energia do espectro para outros modos devido a presenga do efeito de
autodesfocalizacao. Vg = 0,05

0,2 T T 0,2 T T T
@ [— z=0 ® [— z=20
0,15+ 4 0,15+ -
0,11 - 0,1 -
0,05} 1 0,05f A 1
0 | | | 0 | ] A
-50 -25 0 25 50 -50 -25 0 25 50
0,2 T T T 0,2 T T |
@ @
0,15+ 40,15 -
0,1r - 0,1 -
0,05 F 4 0,05F j\ :
0 I | A 0 he, | I
-50 -25 0] 25 50 -50 -25 0 25 50
kX kX

Fonte: Conforme referéncia [40].

do modo P;?7 Esta pergunta pode ser respondida analisando a figura (5.6).
Em 2z = 350, nota-se que parte da energia das componentes de frequéncias
centrais estd sendo transferida para aumentar a faixa de modos do espectro. Entre-

tanto, quando z = 450 o espectro de Fourier se apresenta com quase toda a energia
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Figura 5.5: Comportamento da evolugdo do modo P; = |Cy(k = kg, z)|?, com
z, para alguns valores especificos do parametro nao linear ¢. A linha azul
que oscila com a mesma amplitude esta em regime linear ou quase linear.
As linhas vermelha, verde, roxo e preta representam o modo P; evoluindo
com uma diminuicao gradativa de sua amplitude de oscilagao. Aqui foi usado

Vo = 0,05.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2013.

dessas frequéncias centrais. Este fenomeno ocorre devido a acao do efeito de au-
todesfocalizagao de transferir a energia desses modos centrais para excitar outros

modos do espectro. Este processo de transferéncia de energia dos modos centrais

para o espectro, fica evidente na figura (5.7).
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Figura 5.6: Representagao grafica do espectro de Fourier na presenga do
efeito de autodesfocalizagao usando o parametro ¢ = 10V, para as distancias z
especificadas. As partes (a) e (b) Mostram o espectro de Fourier se estendendo
entre as frequéncias ky, = 25 e ky = —25, quando z = 350 e z = 450. Usando

Vo = 0,05.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2013.

A figura (5.7) indica que as amplitudes de Fourier P; e P, ndo apresentam
nenhuma energia para executar o movimento periédico a partir de z = 300. Im-
plicitamente, a energia foi transferida para dentro do espectro de Fourier, excitando

novos componentes de frequéncias devido o efeito de nao linearidade. Consequente-
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Figura 5.7: Representagao grafica do comportamento das amplitudes de
Fourier durante a evolugao, usando ¢ =0,6 ou 0 =12V com Vg =0,05. A
linha azul e a vermelha tracejada que realizam um movimento periédico in-
dicam P; = |C;(k = kg, z)|? e Py = |Ca(k = —kg, z)|? respectivamente.

0,12

0,08

0,04

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2013.

mente, é alterada a forma do espectro com a presenca de novos modos de Fourier,
conforme a figura (5.8).

A figura (5.8) sugere que a nao linearidade promove uma distribuicao de
energia das componentes de frequéncias centrais do espectro, para ampliar uma

faixa de novos componentes de frequéncias de Fourier, consequentemente o espectro
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Figura 5.8: Representagao grafica do espectro de Fourier na presenga do
efeito de autodesfocalizagao usando o parametro o = 12V, para as distancias
z especificadas. As partes (a) e (b) mostram o espectro de Fourier distribuido
entre ky = 25 e ky = —25, quando z = 250 e z = 350. Usando V3 = 0,05.

(a) (b

| — o=06:2=250] | — 0=0612=350
0,02 1 0,02} il
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0,015 40,015 i
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2013.

é estendido de um extremo a outro da zona de Brillouin (ZB). A parte (a) da referida
figura (5.8) indica que para o = 12V em z = 250, o espectro de Fourier apresenta
uma largura de modos em torno das frequéncias centrais, enquanto que uma parcela
de energia do espectro comega surgir no centro da zona. Na parte (b) usando

o = 12V em z = 350, o espectro exibe a energia dos modos centrais totalmente
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transferida para dentro do espectro. Nota-se que o comportamento da figura (5.8)
corrobora com a figura (2.3), assim, como o feixe éptico no espago real tende a
aumentar sua largura com a presenca da nao linearidade de autodesfocalizacao, o
espectro de Fourier tende a aumentar sua faixa de novos componentes de frequéncias.

A dinamica da transferéncia de energia do modo P; para promover outros
modos do espectro pode ser analisada na figura (5.9).

O modo P; perde sua magnitude de amplitude na influéncia do efeito nao
linear. Na figura (5.9), foi usado o eixo vertical para os valores do modo P; versus os
valores do parametro o, expresso no eixo horizontal. Cada ponto no plano mostrado
pelo simbolo em bola, foi calculado baseado nos dados fornecidos pelos scripts usados
na figura (5.5). Para a distancia de propagacao z = 190, foi rodado o programa
numérico para os referidos valores do coeficiente o, para simplesmente verificar o
decaimento da intensidade da amplitude do modo em cada caso. Na figura (5.9 (b))
o eixo vertical indica o percentual da taxa de energia distribuida do modo P;, para
outros modos presentes no espectro de Fourier. Cada ponto mostrado em simbolo
de forma circular, foi calculado baseado no resultado na figura (5.9 (a)). Tomando
o valor inicial do modo que evolui sem a presenca da nao linearidade o em z =
190 e subtraindo do valor do modo correspondente ao valor do parametro o, por
sua vez, multiplicando o resultado por 100, para fornecer o percentual da taxa
de transferéncia de energia desejado. Facilmente é observado, que tanto a taxa
de transferéncia de energia como a perda da magnitude do modo apresenta um
comportamento nao linear. Note que para o valor de ¢ = 0,640 a amplitude de
Fourier forneceu aproximadamente 65% de sua energia inicial. A figura (5.10) mostra

o comprimento nao linear de autodesfocalizacao z.y = Ly, definido para uma perda
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Figura 5.9: Dinamica do comportamento nao linear do modo P;, e da taxa
de energia transferida com o, para a distancia de propagacao z = 190. (a) Os
simbolos em bola, ilustram os pontos de queda de magnitude do modo, com
o respectivo valor do pardmetro nao linear. (b) Os simbolos em forma de
circulos, representam os pontos da taxa transferida de energia, com o valor
respectivo do parametro nao linear.
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Fonte: Conforme referéncia [40].

energética de 20%.
O parametro nao linear é importante para verificar a distancia espacial que
a nao linearidade atua sobre as amplitudes oscilantes de um modo. O eixo vertical

denota a distancia de propagacao efetiva Ly, ou seja, o comprimento nao linear.
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Figura 5.10: Comprimento nao linear Lyp,, definido para uma taxa de trans-
feréncia de energia de 20%, a partir do modo P;. Os simbolos em bola mostram
os pontos Lnr,, € o respectivo valor superior direito apresenta o comprimento
nao linear ou a distancia z efetiva, com a perda de 20% da magnitude de
oscilagao.
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Fonte: Conforme referéncia [40].

Na parte superior direita desta figura estao os valores do Ly, que foram calculados
de forma semelhantes a metodologia empregada na figura (5.9 (a) e (b)). Observa-se
claramente que Ly, torna-se menor, a medida que o coeficiente nao linear o, esta

aumentando consideravelmente. Nesta figura, esta ilustrado que para o > 0,6, im-
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plica em Ly < 100. Portanto, a relacao matematica empirica entre o comprimento
e o parametro nao linear é inversamente proporcional, Ly ~ % Assim, o compri-
mento nao linear é a distancia na qual o efeito nao linear de autodesfocalizacao atua

sobre a propagacao do feixe remodelando o perfil transversal Gaussiano.

5.4 Conclusao

Finalmente, foi exibido um estudo tedrico baseado em métodos numeéricos,
sobre a dinamica de evolucao dos modos de Fourier de um feixe luminoso que se
propaga através de uma rede éptica. Verificou-se que um feixe do tipo Gaussiano
colocado inicialmente para se propagar exibe oscilagoes entre os modos de Fourier,
usando a teoria de ressonancia de Bragg. Foi analisada a propagacao nao linear de
um feixe Optico para diferentes valores do parametro de nao linearidade e verificado
que as oscilagoes dos modos persistem para varios z. Mostrou-se uma comparagao
qualitativa da evolucao de um feixe multimodal com a evolucao de somente dois
modos de Fourier trocando energia entre si, na presenca do efeito nao linear de
autodesfocalizacao.

Verifica-se que tais oscilacoes entre dois modos exprimem persisténcia so-
mente na presenca da nao linearidade fraca; isto é, na faixa o < V. A partir de
o > V4 que exibe uma faixa correspondente ao efeito nao linear forte, somente a
aproximacao multimodal pode descrever perfeitamente a dinamica da transferéncia
de energia entre os modos; afinal, esse modelo revela uma realidade fisica. O espec-
tro de Fourier evoluindo na presenca da nao linearidade poder ser remodelado com

o surgimento de outros modos. Foi constatado, através das simulagoes, que o efeito
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de autodesfocalizacao pode ser usado para controlar as amplitudes de oscilagoes dos
modos de Fourier.
Pode-se usar essa metodologia para estudar as oscilagoes de Rabi entre os

modos de Fourier usando outros tipos de feixes como, por exemplo, os feixes Bessel.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

Esta pesquisa foi baseada em estudos tedricos e em simulacoes computacional
sobre as oscilagoes dos modos de um feixe multimodal, que, ao se propagar através
de uma rede 6ptica periddica pode exibir oscilacoes de Rabi entre os modos do
espectro de Fourier. Partindo das equacoes de Maxwell, foi obtida uma equagao,
tipo a equacao nao linear de Schrédinger, que pode fornecer a descrigao exata da
propagacao para um campo eletromagnético. Baseando-se nesta equacao, foi obtido
um conjunto de equagoes diferenciais ordinarias que estao acopladas com um vetor da
rede reciproca, podendo expressar a dinamica de evolucao dos modos co-propagantes
através de uma rede optica.

Foi feita uma descricao fenomenolégica de uma rede éptica com um periodo
espacial de 27 e gerada usando métodos numéricos em um meio especifico. Tendo em
vista que a teoria usada para descrever a dinamica no estado cristalino pode ser es-
tendida para o caso das redes opticas. A referida equacao da onda foi estudada para
o caso unidimensional, usando os métodos das diferencas finitas e pseudo-espectral

para obter os resultados. Foi constatado que um feixe do tipo Gaussiano, centrado
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em torno de um dos modos ressonantes, pode evoluir exibindo as oscilagoes de Rabi
entre os modos de Fourier. Constatou-se dois regimes nao lineares para as oscilagoes
do feixe optico: Regime quase linear, 0 < V, onde o espectro oscila livremente de
um extremo a outro dentro da zona de Brillouin; enfim, foram observados que os
modos co-propagantes exibem oscilacoes de Rabi 6ptica, trocando energia entre si, a
medida que o feixe esta se difundido na rede. Assim, quando a onda eletromagnética
se propaga na presenca do efeito nao linear fraco, os modos de Fourier conseguem
oscilar completamente até o valor limiar do parametro nao linear, o = V;. Todavia,
um fato importante que foi analisado nessa construcao é um aumento espurio do
periodo espacial das oscilacoes. Regime nao linear, o > V), corresponde ao efeito
nao linear forte. Neste regime de nao linearidade forte, apenas a proximacao mul-
timodal é consistente para descrever fisicamente a dinamica das oscilacoes de Rabi
Optica, portanto, o modelo com somente dois modos é insuficiente para explicar o
fenomeno das trocas de energia durante a propagacao. Foi comprovado que o feixe
optico no espago real exibe um deslocamento muito pequeno em relacao a origem,
dessa forma, as oscilagoes nao foram facilmente notadas; mas, o espago reciproco
revelou as oscilagoes de Rabi entre os modos ou componentes de frequéncias de
Fourier. Verificou-se que o espectro de Fourier evoluindo na presenca da nao lineari-
dade pode ser remodelado com o surgimento de outras componentes de frequéncias
de Fourier. Este fendmeno acontece quando o efeito de autodesfocalizacao atua dis-
tribuindo a energia do modo central P; (diminuindo sua amplitude de oscilagao)
para excitar outros os modos vizinhos; como consequéncia ocorre uma mudanca do
perfil do espectro. Esta mudanca do perfil esta relacionada com a inclusao de novos

componentes de frequéncias induzidas pelo efeito de nao linearidade. Os resultados
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6 Perspectivas para trabalhos futuros 93

implicam que o referido efeito de autodesfocalizacao pode ser usado para controlar
as amplitudes de oscilagoes dos modos de Fourier. Este fenomeno pode ser usado

para desenvolver alguma técnica para controle da luz.

6.1 Perspectivas para trabalhos futuros

Aplicar os métodos numeéricos para estudar a propagacao de feixes nao difratantes
através de uma rede fotonica; enfim, verificar as oscilagoes de Rabi usando os feixes
Bessel. Este estudo é importante para mostrar a nao existéncia de sélitons presentes
nas oscilagoes.

Investigar as oscilagoes de Rabi usando outros efeitos nao lineares.
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Capitulo 7

APENDICES

7.1 Apéndice A

Calculos da derivacao da equagao de propagacgao nao linear

7.1.1 Vetor deslocamento elétrico

DW = ¢E + 0! (w,r)E =g (1 + X(l)) E

onde o (1 4+ x (w,r)) =€, (r).

7.1.2 Calculando a equacgao da onda

Aplicando o rotacional na terceira equagao de Maxwell (2.9), obtém-se

J(V x B)

VXxVXE=-— T ,

onde

105

(7.1)
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oD

7.1.3 Divergente do campo
Usando a equagao de Maxwell (2.7)

V.D=0 (7.4)
onde D = ¢ (r)E + P com PWE) = ¢y (1) E e para esse caso ey (r) =
M. Com isso, pode-se escrever

e(r)=cr(r)+enp(r). (7.5)
Assim, tem-se
V.(e(r)E)=0 (7.6)
Implica que
V.(e(r)E)=e(r) VE+EVe(r)=0, (7.7)

dessa forma

(7.8)

Conjecturando que a variacao da fragao de € (r) para um dado comprimento de onda
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’ . . . E.Ve(r) _
é pequeno, isso implica que o = 0

7.1.4 Calculos algébricos da polarizagao nao linear

1

P(NL) _ §€OX(3) (Ee—iwt + E*eiwt) (Ee—iwt + E*eiwt) (Ee—iwt + E*eiwt) (79)
isso implica
PNL . 1 (3) E 2E —3iwt E 2E —iwt 2 E 2E —iwt 2 E 2E* wt
= geox "V [(B)" Ee™™ + | B[ Ee™™" + 2| B Ee™" + 2| E]" E"e™]
1 (3) *) 2 iwt *\2 3wt
implica
PNL_]' (3) 3E2E7iwt 3E2E* iwt E2E73iwt
= Lo [3]EJ et 4 3B B+ (E) B ) +
1 * 3w
geox(3) [(E*)® B*e'] (7.11)
Portanto,
1 A .
PN = §50X<3> [3|E)? Ee™™' + (E)” Be ™' + c.c.] (7.12)

onde ) = xO) (r).
Supondo que o campo elétrico incidente nao apresenta casamento de fase,
fator importante para gerar o terceiro harmonico. Consequentemente a fase nao

contribui para gerar o terceiro harmonico, com isso, o segundo termo da polarizagao
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nao linear fica fraco e pode ser desprezado.

7.1.5 Meio isotrépico

Um meio isotrépico é aquele em que uma propriedade ou quantidade fisica
esta relacionada com um ponto que independe da direcao. Por exemplo, para um
meio isotrépico é permitido escrever o tensor susceptibilidade elétrica como um
escalar ou nimero real. Se um meio nao for considerado isotrépico, dizemos que ele

¢ anisétropo.

7.1.6 Dispersao

A dispersao indica como a velocidade da onda e o indice de refracao dependem
do comprimento de onda. Consequentemente se o indice de refracao depende da
frequéncia o meio é dispersivo. Em quase todos os materiais, o indice de refracao
aumenta quando o comprimento de onda da onda propagante diminui ou quando a

frequéncia aumenta.

7.1.7 Validade dos resultados

Os resultados presentes nesta tese foram validados observando alguns casos
especiais.
1 - O programa foi rodado para o caso linear e considerando V5 = 0 que tem

solugao exata, e que coincidiu com a solu¢gao numeérica neste caso.
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2 - Considerando o potencial pequeno |Vy| << 1, onde foi feita uma solucao
perturbativa que coincidiu.

Em sintese, foram empregados dois métodos numéricos diferentes: diferencas
finitas, ou forca bruta e transformada de Fourier, como foi usado nos principais
resultados. E, onde estes dois métodos foram usados, houve coincidéncia.

Detalhe, passamos cerca de dois meses verificando o método numeérico e os

resultados.

7.1.8 Exprimindo a equacao de onda nao linear para o campo elétrico

2 —iwt € (I‘) 62 —iwt 3€0X( ) 72wt
E — — = E|" Fe 7.13
Vike goc? Ot2 ¢ 8eoc? Ot2 | | ( )
Assim,
r)w? 3xPw?
vip S0 g N pep 7.14
2 P (7.14)
chamando K?(r) = Eg)%;, e Koy = 2. Agora reescrevendo a equagao (7.14),
encontra-se
2 2 _ 3@
VE+ K’ (v) E = ———K} [E[* E. (7.15)
x®

Usando a expressao do indice de refragao (2.23), podemos exprimir = ngne.

8

Substituindo em (7.15), encontra-se (2.25).
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7.1.9 A equacgao nao linear para amplitude do campo elétrico A

V2Ae K22 | K2 Ae™ K27 _ o, K2 |A] Ae™ K27 4 f (r) Ae=K2%2 =0 (7.16)

Sendo que K7 = K, vetor de onda na diregao Z. Reescrevendo (7.16), tem-se

v2A67iKzZ 4 aa;QAeiKzZ +K2A67iKZZ_

nona K2 |A|* Ae™H2Z 4 f (r) Ae™K2%7 — () (7.17)

Calculando o segundo termo da equagao (7.17), assim

0? —iKyZ 9 N —iKzZ —ikyz O
Dessa maneira chega-se a seguinte expressao,
0 K7 K77 9 Kz, O K7
@Aeil 24 — —K2A€72 724 — QiKa—ZAeiz 4 + @Aeil z4. (719)

Substituindo (7.19) em (7.17) e eliminando os termos opostos, tem-se

2

0 )
VZA - 2K oA+ s A= nona K2 |A A+ f (r) A=0. (7.20)
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Usando a aproximacao paraxial

82

WA' Onde assumimos

aa—;gA < K2|A]? ou aa—ZQQA < a%A, logo desprezo
que a variagao longitudinal da amplitude campo elétrico é bastante lenta de modo

que € possivel despreza-la, quando comparada com a intensidade do campo elétrico.

Assim, reescrevendo (7.20)

Isolando o segundo termo da equagao (7.21) e dividindo todos os termos por 2,

obtém-se a equacao (2.29) que se encontra no texto.
7.1.10 Equacao normalizada

Usando a largura inicial da Gaussiana 7, dada por (2.11), poderao ser feitas
as seguintes mudancas de variaveis

2 2
X 9 _ oo 10 & 19 72

5 T 0X  0xdX  ~yox  0X® 2027
de forma analoga, obtem-se para y
0? 1 02
0? 02 1 02 1 0? 1 _,
—=—— 4+ —=— ==V’ 7.24
0X? + aY? A2 0x? i V2 0y? A2 Vr (7.24)

Normalizando a distancia de propagagao z com o comprimento de difracao Lp, assim
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7 0 0 0z 1 0
=1, 707 0:07  Ipoe (7.25)

substituindo de forma adequada a equagao (7.24) e (7.25) na equagao (2.29), tem-se

K0 1, e 1
¢ = L. Usando a amplitude normalizada dada por (2.31) na equagao (7.26), multi-

~

plicando ambos os lados por 72 e eliminando as raizes quadradas de ambos os lados,

tem-se

2 ¢
K0 2 1 o oy 1 217712 21

= VU — Iy= K, = : 2
ZLD 8zU vy 22 U—my 057072 JlUITU ++ 2f(C)U (7.27)

Chamando v2K = Lp comprimento da difracao, Py = my2%I, com 7?2 4rea efetiva
do pulso Gaussiano, ¢ = $ngneK§ pardmetro nao linear e 39%f (¢) = V (¢) com

¢ = (z,y), assim, obtém-se a equacao do texto (2.32).

7.2 Apéndice B

Escolha do potencial da rede

O potencial que fornece a forma da rede 6ptica pode ser deduzido analitica-
mente, partindo do principio de aproximagao de campos distantes de Fraunhofer.
Nesta secao sera deduzido uma expressao que denota o potencial responsavel pela

forma da rede fotonica. Considerando que cada ponto ou poco potencial da referida
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rede podera ser obtido simplesmente usando uma superposicao de quatro feixes quase
monocromaticos. Pode-se perfeitamente demonstrar uma expressao analitica do po-
tencial em duas dimensoes, mas a principio serd investigado apenas em uma direcao,
a saber, a diregdo x. Como o potencial é periédico, entao V (X) =V (X + d) onde
d é o periodo da rede. Usando a aproximacao de campos distantes, conhecida como
a aproximacao de Fraunhofer [64]. Esta aproximacao é possivel, quando a distancia
de propagacao z é muito grande em relagao as distancias X e Y [85] que formam o
plano transversal da rede. O modelo usado para construir uma expressao analitica
para o potencial foi considerar cada pogo da rede aproximadamente uma esfera de

raio R, entao tem-se a expressao

onde Ej, é uma constante.
Escrevendo X = d + Rcos(f) e Y = Rsin () em coordenadas polares e

derivando, obtem-se

dX = —Rsin (0) df + cos () dR, (7.29)

dY = Rcos (0)df + sin (0) dR, (7.30)

dXdY = —R?sin (0) cos (0) d9*— R sin? (0) dOdR+R cos® (0) dfd R+sin () cos (0) dR*.

(7.31)
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Integrando, tem-se

R p27
E (an k?y) _ EO/ / e—i[kx(d+Rcos(9))+kyRsin(6)}RdeQ’ (732)
0 0

ou ainda, arrumando de forma mais elegante

E (kx, ky) = Eye(kxd) JB 27 e—iR[kx cos(8)+ky sin(6)|RdRd0.(7.33)

Usando o espago reciproco para escrever kyx = pcos(¢p) e ky = psin (@), pode-se

reescrever a equagao (7.33), assim

Uy (p, @) = Egel#eos(®)d S 2 emiReleos(6-0] RaRdo,(7.34)
Usando o feixe bessel de ordem zero, Jy (X) = % 02” oilX COS@]dg’

e comparando X = —Rp, 0 = ¢ — 0 e df = —d#, implica que 27Jy (—Rp) =
fo% exp {—iRp|cos (¢ — 0)]} (—df). Entao,

R
Uy (p, ) = Egelmpeos@dlon / Jo (—Rp) RdR. (7.35)
0

Fazendo uma substitui¢ao de varidavel u = pR, implica du = —pdR, usando

fOR 2", (x)de = R" .1 (R), obtem-se

o1 R |
7; Ty (pR) Egel-irdeos(@)], (7.36)

V1 (p, ¢) =

Chamando, Vy = %Jl (pR) Ey, pode-se reescrever a equagao acima como
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Uy (kx, ky) = Voel 7). (7.37)

Analogamente é possivel expressar as equagoes para 0s outros pogos poten-

ciais para gerar a rede Optica quadrada,

Ua (kx, ky) = Voel78); (7.38)
by (kx, ky) = Voelhx), (7.39)
by (kx, ky) = Ve, (7.40)

E conhecido da literatura [67], que os quatro campos monocromaticos de
ondas planas ¢y (kx, ky) = Vyexp (£idk;) sao suficientes para produzir uma rede
foténica em duas dimensoes, V = |3 >,

V (kx, ky) =V [exp (—idkx) + exp (—idky) + exp (idkx) + elh) (7 41)

ou ainda

V (kx, ky) = 2V [cos (dkx) + cos (dky)] . (7.42)

Escrevendo Vy = 2V, dky = z e dky = y em unidades adimensionais, tem-se
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V(x,y) =V [cos (z) + cos (y)] . (7.43)
Para efeitos de simulagoes computacionais foi trabalhado o potencial ao longo

do eixo x,
V(x) = Vycos (x) (7.44)

Vo é a modulacao da rede dptica.

7.3 Apéndice C

Calculos do conjunto de equacoes diferenciais ordinarias
Fazendo as substituigoes das equagoes (2.40) e (2.41) na equagao de propagagao (2.32)

com o < 0,pode-se explicitar cada termo da equacao apos as substituicoes.

U d :
i = >3 5 e (k, 2) el (@ty), (7.45)
k
1 82U 82U 1 ik.(x
> (a— * W) =53 Ciclle, ) e, (7.46)

k

—Pyo |UPU = Pyo(UU*U) =

Poo Y Cic(2) i (2) Cp (2) et (o), (7.47)

kqp
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Viz,y)U = (Z Vi (k) e m+y> (Z Ci (K, 2) e (m+y)> _

m

Z Z Vi (K) Cie (2) ¢/em™19-G40), (7.48)

m k

Multiplicando por e~(#*¥) ¢ integrando em d’r das equacoes, e usando a

funcao delta de Dirac § para obter em cada termo as seguintes expressoes:

: d i(l-m).(x . d

i Ek %Ck (k, z)/e (=m).(@ty) g2y — Z%CH (2), (7.49)
1 o [ itk.(aty) 2. _ L 2

B Ek Cx (2) k /e ydr——§Cl (2) k=, (7.50)

Pyo Y Cr(2) O (2) Cp (2)" P00 g2y —

~Por Y Clira-p) (2) G5 (2) Cp (2), (7.51)

qp

S5 Vi () Cic (2) / O ). r40) g2 — Zv ) Cleny (). (7.52)

m k

Juntando as equacgoes (7.49) - (7.52) e escrevendo 1 = k, é ligeiramente
expresso a equacao diferencial ordindria (2.42) expressa no texto, que descreve as

oscilagoes dos modos de Fourier. Para obter um conjunto de equacoes acopladas ao
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longo eixo x, é necessario proceder da seguinte maneira

k = (klakQ)a q= (klakQ) ep= (klakQ)- Com ki =k, e ko = —k,.

7.4 Apéndice D

Método computacional pseudo-espectral

TF [V (2)U (x,2)] = Gy (2), (7.53)
TF (Poo [UPU) = —Hy (), (7.54)
T]-“(%%U) = —kQ%Tf(U). (7.55)

Substituindo o referido conjunto de equagoes (7.53) - (7.55) na equacao (3.1)
para obter a seguinte expressao,
Uy (2)

Empregando de forma adequada o método numérico das diferengas finitas

somente no primeiro termo, para obter a expressao em forma de derivadas,

OUk (2) _ Up (2 + D2) — Up ()
0z Nz '

(7.57)

Multiplicando por —i, a equagao (7.56) e substituindo a equagao (7.57)em (7.56).
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para possivelmente encontrar a relagao (2.31),

7.4.1 EDOs para quatro modos em matlab
idC (1) = —kapa.2 x C (1) — Pysgn  ((abs (C (1)) 2) = C (1) +

2% (abs (C'(2))2) xC (1) +2 (abs (C (3)) 2) *C (1) 2 (abs (C (4)) 2) «C (1) +

2K(C(2)) % (C (3) * (C (4)) + Vo /4 C (2) + Vo /2% C (3) + Vo /2% C (4), (7.58)

idC (2) = —kapa.2 x C (2) — Pysgn = ((abs (C (2)) 2) = C (2) +

2% (abs (C' (1)) 2) xC (2)+ 2 (abs (C (3)) 2) *C (2) 2 (abs (C (4)) 2) «C (2) +

2%(C (1)) % (C (3) % (C (4)) + Vi /4% C (1) + Vo /2% C (3) + Vo /2 C (4), (7.59)

idC (3) = —kapa.2 x C (3) — Pysgn = ((abs (C (3)) 2) = C (3) +

2% (abs (C' (1)) 2) xC (3)+ 2 (abs (C' (2)) 2) *C (3) 2 (abs (C (4)) 2) «C (3) +

2X(C (1) % (C(2) % (C (4))+ eVo/4xC (4)+ Vo /2xC (1) +V /2% C (2), (7.60)

idC (4) = —kapa.2 = C (4) — Pysgn  ((abs (C (4)) 2) = C (4) +

2% (abs (C (1)) 2) xC (4)+2x (abs (C' (2)) 2) *C (4) 2 (abs (C (3)) 2) xC (4) +

2%(C (1)) % (C (2) * (C (3)) + Vo /4 C (3) + Vo /2% C (1) + Vo /2% C (2), (7.61)
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7.5 Apéndice E

A figura (7.1), exprime a propagacao de um feixe através de uma rede 6ptica
centrado na origem, nao deslocado no espago-k (ou seja, o feixe inicialmente esté
centrado em k£ = 0). No lado esquerda dessa figura, observa-se a Gaussiana, centrada
na origem, e a medida que o z aumenta, vé-se um pequeno alargamento do feixe,
e ainda se pode ver alguns detalhes na figura, que sao maximos e minimos fora do
feixe central, provavelmente por algum erro numérico. Este erro seria relevante se z
aumentar muito, e o “erro”propagar-se, sofrendo reflexao e interferindo no proprio

feixe.
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Figura 7.1: A figura ilustra a propagacao de um feixe Gaussiano na rede.
Aqui, é usado o potencial, V; = 0,01. O eixo vertical indica a distancia transver-
sal z, o eixo horizontal, indica os possiveis valores de z. A faixa central amarela
exibe o maximo do feixe, enquanto que as faixas que se aproximam do ver-
melho indicam os pontos de minimos. A cor roxa representa o meio éptico
com uma pequena perturbacgao.
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Fonte: Silva, 2011.
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