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Resumo

Avaliamos a resolugdo numérica de um sistema de equacdes diferenciais ndo-lineares, que
descreve a propagacéao de solitons em fibras oticas dielétricas, por meio do método de elementos
finitos, implementado a partir de formulag@eamline upwindPetrov-Galerkin (SUPG) e
consistent apmximate upwindCAU).
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Abstract

It was evaluated the numerical resolution of a nonlinear differential equations system that
describes the solitons propagation in dielectric optical fibers, through the method of finite elements,
which is implemented based on Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG) and Consistent
Approximate Upwind (CAU) formulations.
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Introducéo sobre a propagacéo e a estabilidade de soélitons tém
tido um grande crescimento nos ultimos quinze anos
Recentemente, consideravel atencédo tem siquUS; WONG, 1996; QIN; DAI; ZHANG, 2005).
dada ao estudo de uma classe de equacOes\este trabalho faremos um estudo numérico de
diferenciais de campos acoplados com négistemas de equacdes diferenciais, assintoticamente
linearidades de segunda ordem nos campos. Uglguivalentes a equacio de Schrodinger ndo-linear
grande variedade de fendmenos pode ser desc[#f@s\KHAROV; SABAT, 1972; HASEGAVA;
por esses sistemas de equacfes, em part;icuiﬁz(ppEH-, 1973; MENYUK; SCHIEK; DRNER,
fendmenos nao-lineares em dtica. Comunicacao 6tifgg4). Essas equacdes descrevem a evolucio de
(HAUS; WONG, 1996)light bullets(MALOMED  ondas tipo sélitons em fibras 6ticas com nao-
et al, 2009, aparelhos dticos tais comojinearidades quadraticas, também chamadas de guias
interferometros do tipo Mach-Zehnd&SSANTO  dielétricos do tipgy @ . Este estudo sera implementado
etal, 1993, couplersdirecionais (LEDERER et al., para um sistema simplificado de equac@es diferenciais
1990) e outros (AYLOR, 1992; HASEGAVA;  parciais (EDR), o qual apresenta solucdes analiticas
KODAMA, 1995) s&o descritos por tais equagbesonhecidas (GALLEAS et al., 2003). Desse modo
Nosso interesse em estudar esses sistemasiifos ajustar e avaliar um procedimento numérico
equagdes € aplica-las ao estudo da estabilidadegdg@envolvido por Romeiro e colaboradores, baseado
sinais em fibras dticas com geometria transversgh método de elementos finitos com formulacdes do
retangularnas quais as ondas estacionarias do tiggo Streamline Upwind Petiv-Galerkin- SUPG
sélitons séo possiveis (GALLEAS et al., 2003; YMAkGALEAO; CARMO, 1988: BROOKS: HUGHES,
et al., 2004). 1982; HUGHES; FRANCA; MALLET 1986) e do
Os solitons podem ser utilizados em comunicagﬁﬁﬁo Consistent Appximate Upwind- CAU
a longa distancia sem a necessidade de estag@g_quDA; GALEAO, 1993; GALEAO et al., 2004)
repetidoras, inclusive em comunicagdes A partir deste trabalho, sera possivel estudar a
transoceanicas, como foi proposto por Hasegawg|ucgo numérica de sistemas de EDRiais
(1984). A comunicacao convencional utiliza sinaisomplexos, que descrevem de forma realista a
lineares, no formato NRZnénreturn to zew), que propagacéo de sélitons em materiais dielétricos. Esses
sao regenerados eletronicamente, e, entagstemas, ditos realistas, n4o tém solucdes analiticas
retransmitidos. A localizacdo e a distancia das estac@gphecidas, de forma que o tratamento numérico é
repetidoras s&o escolhidas, de modo que ainda s@iga maneira possivel para simular e otimizar a
possivel recuperar o sinal com uma taxa de erro meRphpagacio destas ondas em funcao das propriedades
que 1 bitem ¢° bits. Atualmente, essa distancia varigjie|étricas dos materiais (YMAI et al., 2004).
entre 120-150 Km. Por outro lado, Nagazawa et al. para o desenvolvimento deste trabalho propomos
(1991) haviam propagado solitons em laboratorio, nuffgs etapas. Na primeira etapa, a partir de um sistema
sistema fechado (emoop) de fibras, a distancias ge EpPs, que descreve a propagacdo de séliton
superiores a10° Km ja em 1991, utilizando jgeajs em fibras éticas do tipp® , deduzimos um
moduladores de amplitude. sistema de equacdes diferenciais ordinarias (EPO’
As propriedades dielétricas que fibras Gticas deV%@{uivalente. Na segunda etapa, apresentamos as
apresentarde modo que a comunicacéo via solitongjretrizesreferentes ao procedimento numérico, para
seja mais estavel e eficaz que a comunicagao via singigsolucso do sistema de EB®btido. Na terceira
lineares no formato NRZ, € de grande interes%qapa, comparando graficamente as solugdes
comercial e tecnoldgico. Por apresentar diversggaliticas conhecidas com as solugdes numéricas
aplicagOes potenciais erel€comunicacdes, estudospptidas, analisamos o método numérico quando
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aplicado ao sistema de equacdes diferencidimdamental encontra-se no regime de disperséo dito
discutidos neste trabalho. normal, porém sg =-1, a onda fundamental
encontra-se no regime de dispersdo dito anémalo.
Dindmica Longitudinal de Campos Acoplados Enfim, a quantidadey mede a diferenca das
em Dielétricos X(z) velocidades de grupo dos modos fundamental e
segundo harmbnico, e assume valores nao-nulos, por
O sistema de EDB’néo-lineares, obtido a partirexemplo, em meios anisotrépicos, quando os vetores
das equacOes de Maxwell, descreve a evolucgée Poynting destes modos estédo desalinhagik-(
longitudinal de duas ondas eletromagnéticaxdf wave. No trabalho deGalleas et al. (2003),
acopladas (modos fundamental e segundo harménienontra-se uma descri¢do pormenorizada da dedugéo
em guias de ondas (fibras 6ticas) com néaaka solugcéo das equacdes (1) e (2) e da interpretacao
linearidades do tipgy (@), Esse sistema é apresentaddas quantidades dielétricas 3, 9 er, relacionando-
nas equacdes (1) e (2) (GALLEAS et al., 2003). as com as propriedades 6ticas da fibra.
Observamos que podemos escolher as

2
i o 7@ ‘;1 +a’a, exp(=ipg)=0 (1) caracteristicas da onda séliton a ser propagada na fibra
o5 2 0s dtica (velocidade, largura, amplitude, estabilidade, etc..),
- , selecionando ou propondo materiais com as propriedades
.0a, .. 0Oa, o O

19 5 9 20D 2 exp(iBE )=0 (2) dielétricasa, B, er adequadas.
og Os 2 0Os” ~ o . . ~
As solucdes analiticas tipo sélitons das equacdes
Ondea, (s,€) ea,(s,&) sao variaveis complexas(1l) e (2) sdo conhecidas (MENYUK; SCHIEK;
e representam as amplitudes normalizadas das ond&RNER, 1994; GALLEAS et al., 2004) e
fundamental e segundo harménico, respectivamendg@resentadas em (3) e (4),
O sistema dado em (1) e (2) apresenta solucdes

analiticas do tipo soélitons para certas faixas de valoi a, (s,&) = B | a,(s,&) 3)
der,a, B ed (YMAIetal., 2004). \éjamo como
estas quantidades caracterizam as propriedades a,(s,&)=a,(s,&)exp(iB&) 4)

lineares (dielétricas) da fibra 6tica. No linii - o,

as equacdes diferenciais (1) e (2) reduzem-se a

equacao de Schrodinger nédo-linear (NLSE)nde

(MENYUK; SCHIEK; TORNER, 1994),

correspondendo ao limite de incompatibilidade de fase

(ondas fora de fase). Consequentemente, a 3 ar( §°

guantidadef3 mede a taxa de geracao do segundad =+ 2(a —2r) |B|[ j

harmonico, ou ainda, a intensidade de ndo-linearidade

do material. A quantidader mede a disperséo

relativa das velocidades de grupo das ondas \/ 1 ( 52 BJ[ » j]x
2(2r —a)

®)

200 —r

fundamental e segundo harménico no material (fibf&" | =

6tica). Para valores de|>1, a onda do segundo
harmdnico possui dispersdo maior que a onda
fundamental e para valores @ <1 é a onda exp{{
fundamental que tem dispersdo mafoquantidade

r € um indicador do regime de dispersdo da onda
fundamental. Quando temogs=+1, a onda

200 —r 200 —r

rd’(4r=50) B iS E
2Qo —r)’(2r-a) 2r-a
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PR §° y (6) Tomandok, =2k, + 3, condicdo necessaria para
2 2 -2r)| 20— r qgue (1) e (2) tenham solugdes do tipo (7), obtemos o
sistema de ED@’que descreve a evolugaoldigs)
sch?| + B Lﬂ} [S_ rS ij s eU,(s), ou seja,
2Q2r—o)\ 200 — 7 200 —r 92U
r
5?21+K1U1_U1U2 =0 (13)
. & (4r —5a.) B 2i6
exps 2i > = & — s
2o —7r)"(2r-o) 2r-a 200 —r o 92U
2 0322 +KkU, U =0 (14)

Por simplicidade, considerarem@s=0 no
desenvolvimento numérico de (1) e (2). No caso da
propagacao de sdlitons em fibras 6ticas ordinariasc@nstantesr, a € [ sdo obtidas a partir das
em situagdes ndo-criticas, o fenomemalk-off propriedades materiais da fibra o6tica, enquanto o
wave pode ser desconsiderado (ARGAS: chamado deslocamento nao-linear do nimero de onda
TORNER; AKHMEDIEYV, 1999), 0 que justifica K, ,parav = 12, parametriza uma familia de SO|UQ6€S.
tomar § =0 nestas situacdes. Assim, o sistema dga proxima etapa, iremos descrever o procedimento
EDP's torna-se separavel e as solucdes estacionafHg1erico utilizado nas equagoes (13) e (14).
de (1) e (2) tém a forma

Onde todas as variaveis e constantes sao reais. As

Procedimento Numeérico

a, =(-1) U, (9) explix, &) @) | |
Para resolver numericamente o sistema de

ondev = 1,2. O calculo das derivadas parciais é dadefiuacoes diferenciais dado em (13) e (14), utilizamos
0 método de elementos finitos obtido a partir da

bert formulacdo dePetrov-Galerkin (GALEAO;

‘Zav = (-1)"ik U, (s)explik, &) ®) CARMO, 1988). Sabe-se que simulagdes numéricas
¢ calculadas por elementos finitos usuais, tais como o

P meétodo deGalerkin, apresentam dificuldades

(9) numeéricas relacionadas a deficiéncia na estabilidade,
gerando assim oscilacfes espurias (ALMEIDA, et
d%a, _, .., : U, al., 2004). Para contornar este problema, sdo usados
92 =D eXp('va)? (10) métodos estabilizados do tiigireamline Upwind
Petrov-Galerkin- SUPG(GALEAO; CARMO,
Cabe observar quea;=-U,(9exf-ik¢). 1988: BROOKS; HUGHES, 1982; HUGHES;

i‘sv = (-1)" explik, &)

oy,
d S

0

Substituindo (7) e (10) em (1), obtém-se: FRANCA; MALLET, 1986) e do tipcConsistent
_ r _ 92U Approximate Upwind - CAU (ALMEIDA;

KU, explik,€)+ Eexp(' Kig )?21 - GALEAO, 1993; GALEAO et al., 2004).

U, exdi(-«, +k, - B)]=0 (@) Um cddigo computacional em FORAN 90,

desenvolvido por um dos autores (ROMEIRO;
Analogamente, substituindo (7) e (10) em QLSeg‘d?ASTRO; LANDAU, 2003), foi ajustado para
que 92U simular nosso problema. Na etapa seguinte,
KU, E‘Xp(iKzf)Jf%eXp(iKzf) 3 - comparando graficamente as solu¢cdes numéricas
) : B S (12) obtidas com as solugdes analiticas conhecidas,
U exd'(2K1 +ﬁ)€]—0 poderemos tirar conclusbes sobre a metodologia
numérica empregada.
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Resultados Numeéricos e Analiticos

Para o codigo que calcula a solugdo numerica  ,,
das equacdes (13) e (14), séo fornecidos valores para b
as quantidades dielétricas, Ber, que definem as
caracteristicas do soliton a ser propagado na fibra
Otica. Experimentalmente, para fibras 6ticas 01l O
comerciais, estas quantidades podem assumir os
seguintes valoresy =-1/2, B=-1/2 ey =-1. 1005 3
E importante observar que, nas equagdes (13) e (14), s
todas as variaveis e quantidades dielétricas sEigura 1. Resultados numéricos, efn =10, de U (s, ¢)
adimensionais (GALLEAS et al., 2003). A variavefsmPolo) €U, (S,¢) (inha tracejada).

temporal ¢ é fixada em& =10, de modo que a Substituind . uch . biid
variavel espaciat descrevera a forma do envelope ubstituindo em (7) as solugbes numericas obtidas

da onda soéliton, ao longo da fibra 6tica, para esgtg rrr?ulel,\isj) (esuli)gs’ef;’ Fgf(;lznggzaajngzls't?f)ez
“instante” fixado. Resta ainda fornecer as condi¢d P (S, 2A quag

L . . ?) Na figura 2, apresentamos as partes real e
iniciais, ou ainda, o formato inicial do envelope d L )
Imaginaria dessas amplitudes.

onda que sera injetado na fibra ética. Novamente, . ~ L
o L _ Enfim, as solu¢gdes numeéricas apresentadas na
com o objetivo de simplificar os procedimentos,. ~ i
~ . .. figura 2 sao graficamente comparadas com as
guando da comparacdo das solucdes numerlcag(? ~ o . .
iy e solugdes analiticas, conhecidas na literatura (YMAI
analitica, tomamos como condi¢&o inicial no contorno
esquerdo da fibra oOtica, uma onda tipo soliton.
Tomandos = 0 nas solugdes analiticas (5) e (6), tem-
se de (7) que as condicBes no contorno esquerdo
sa -3B+ar ey 0.8) = 3Br . 0.44
2(a - 2r) 22T 2 - 2r)

0.28

)
=}

=
o
IS
©

Ly o AN T

—+
'y
T
-4
4
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=}
—_
[ 38}
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(a) Solugdes Reais

0,08 =

0.28

amplitude

Para o contorno direito, o gradiente de ambas as +
ondas sdao fixados em zero, pois para distangias ' a ++++ch
suficientemente grandes as amplitudése U, Coos ke ideiind i
tendem a zero, de modo que a taxa de variagdo . ) : 2 L
(gradiente) destas no contorno direito também tendem )

a zero. (b) Solugdes Imaginarias

Das equacbes (13) e (14), considerando umi
particido com 30 elementos, consequentemente 3 0.44
nés, e com intervalof\s= 05, obtivemos os
resultados numéricos que podem ser observados r
figura 1. Como esperado, as condi¢cBes no contorn
esquerdo, no instante=10, fazem com que a onda 0.11 r++:1 .
soliton esteja centrada egx 0 e tenda a zero para i

~0.05

valores maiores da variavsl ) 3 6 9 12 15

-+
+
-x
-+

0.28

amplitude

~

' ~

Ry N S NN BN AW B N
rprrrrrprrrrTEerrrrT

Figura 2. Solugbes numéricas, e =10, das amplitudes
a,(s,¢) (simbolo) ea, (s,&) (linhatracejada). (a) Parte real
das solucgdes, e (b) parte imaginaria das solucdes.
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etal., 2004), apresentadas em (5) e (6). Para realiza (b) Solugdes de az
a comparacao de forma consistente, entre as solucde
numéricas e exatas, tomamos ém 10 os valores %Q
a=-1/2, B=-12, r=-1 € §=0 para as & o ZX
guantidades dielétricas em (5) e (6). Os resultados § 028
podem ser observados nas figuras 3 e 4. g ' %
0.11 o
~ g -
(a) Solucgdes de a4 =0.05 : ” 8 = e
S
0.44
o 3®>“ Figura 4. Comparacdes entre as solu¢des numéricas (simbolo)
% 0.28 VE;}& e analiticas (linha continua). (a) Soludﬁn(al), e (b) solucao
5
ol Im(az).
36%36 560001 Conclusdes
005 0 3 6 9 12 15
s Verificamos que o sistema de equacbes
(b) Solugdes de a2 diferenciais ndo-lineares, que descreve a evolugéo
longitudinal de sélitons (duas ondas eletromagnéticas
0.44 acopladas - modos fundamental e segundo
£ harménicoa, ) em fibras 6ticas do tipg @, torna-
% 0-28 se um sistema de EDPseparavel, quandd =0,
bafi cujas solucdes estacionarias podem ser obtidas
o numericamente, veja as figuras 1 e 2, segundo o
=005 {*9693 = 5 ;wwls desenvolvimento numérico descrito anteriormente.
s Além disto, a partir dos resultados apresentados

nas figuras 3 e 4, observamos que as solucbes
analiticas descritas em (3) e (6), considerahdoQ,
Figura 3. Comparacdes entre as solu¢cdes numeéricas (simboﬁ‘)‘?mpa‘radaS com as solucGes numericas de (13) e
e analiticas (linha continua). (a) Soludﬁe(al),e(b) solucdo (14), substituidas em (7), sdo graficamente muito
Rea, ). préximas. Desses resultados podemos concluir que
0 método numérico permitiu obter solugdes
aceitaveis.

Como perspectiva de continuidade deste trabalho,
0.44 aplicaremos o método numeérico desenvolvido na
simulagdo da propagacao de sinais do tipo sélitons
ideais, ao caso de fibras oticas n&o-ideais, onde
estudaremos como pequenas perturbacdes locais

afetam a estabilidade destes. Sabe-se que

38%3@ SeE500 inomogeneidades (difusdo de moléculas hidrogénio,
3 6 9 12 15 bolhas, impurezas metalicas,...) e defeitos (variacdo
s do diametro, rugosidade, sinuosidade no eixo,
microcurvaturas, emendas, ..) da fibra o6tica séo as

(a) Solugdes de a1

amplitude
S
[\
oo

=0.05
0
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principais causas de absorcéo-dissipacdo da omBSANTO, G.; STEGEMAN, G.; SHEIK-BAHAE,
séliton (RAGHA/AN; AGRAWAL, 2000; M.;STRYLAND, E. V. All optical-switching devices
STROBEL, 2004). Supondo uma absorc¢ao da orddmsed on large nonlinear phase shifts from second
de 2dB/Km, e um processo de bombeamento do sifi@rmonic generatiompplied Physics Letteyflew
com geracgao de ruido, estudaremos numericamehitak, v.62, n.12, p.1323-1325, mdm993.

a estabilidade da propagacao de sélitons por

grandes distancias (WERNER; DRUMMOND BROOKS, A. N.; HUGHES, TJ. R. Streamline
1993). Nestas modelagens ndo-ideais a descri{s’é’é’ﬁ"i”d Petrov-Galerkin formulation for convection-
analitica da propagac&o do sinal ndo é conhecidgeginated flows with particular emphasis on the
somente um tratamento numérico podera indic@eompressible Navier-Stokes equatiadbemputer
novos caminhos para as Ciéncias dos Materidf¢thods in Applied Mechanics and Engineering
Dielétricos e dasdlecomunicacdes. Amsterdam, \82, n.1/3, p.199-259, 1982.

GALEAO, A. C.; ALMEIDA, R. C.; MALTA, S.
Agradecimentos M. C.; LOULA, A. E D. Finite element analysis of
convection dominated reaction-diffusion problems.
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