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Resumo—A complexidade légica e matematica requerida nas
modelagens do eletromagnetismo computacional demandam o
desenvolvimento de ferramentas que possibilitem o processamento
numérico. Nesta drea do conhecimento vem sendo estudada a
Teoria Generalizada de Lorenz-Mie (GLMT - Generalized
Lorenz-Mie Theory), a qual possibilita descrever o espalhamento
de luz criada a partir de particulas ideais atingidas por um laser
Gaussiano. Apresentamos entio uma nova ferramenta para
atender esta complexa tarefa de modelagem numérica em relagdo
a GLMT, especialmente no tema de feixes de Bessel, e voltadas aos
calculos de forcas dpticas utilizando a linguagem Python e seus
recursos.
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I. INTRODUCAO

O Eletromagnetismo Computacional é uma area que requer
sofisticados recursos computacionais por haver solugdes, tanto
analiticas  quanto  numéricas, que sdo complexas
matematicamente. Também, nesse contexto, destaca-se sua
natureza multidisciplinar envolvendo Fisica, Matematica e
Computacdo que, por consequéncia, requerem profissionais
qualificados para o desenvolvimento. Além disso, sob a
perspectiva computacional, passam a ser necessarios recursos
computacionais que simplifiquem o cotidiano desses
profissionais e a capacitagdo de novos membros das equipes.

Todas essas afirmagdes se enquadram com a Teoria
Generalizada de Lorenz-Mie (GLMT — Generalized Lorenz-Mie
Theory), a qual possibilita descrever o espalhamento de luz
criada a partir de particulas esféricas atingidas por um feixe
Gaussiano, de Bessel ou de perfil espacial arbitrario. Para isso,
esse trabalho apresenta uma nova ferramenta (toolbox) para
atender essas modelagens numéricas tidas como complexas e
voltadas aos calculos de forcas Opticas utilizando a linguagem
Python e seus recursos. Para tanto a sec¢do Il traz uma breve
descri¢do numérica da GLMT em Frozen Waves e célculos de
forga optica. A secdo Il a modelagem e os resultados numéricos
obtidos com o desenvolvimento aqui proposto. Por fim, a quarta
e ultima secdo traz as consideragdes finais e os trabalhos em
desenvolvimento por essa equipe.

II.  FROZEN WAVES E FORCAS OPTICAS COM FEIXES DE
BESSEL

A Teoria Generalizada de Lorenz-Mie (GLMT -
Generalized Lorenz-Mie Theory) possibilita descrever o
espalhamento de luz criado a partir de particulas esféricas
homogéneas ou heterogéneas (multi-camadas) quando atingidas
por um campo 6Optico de perfil espacial arbitrario (Gaussiano, de
Bessel, etc.).

De forma sucinta, ao se considerar particulas de tamanho
arbitrario e relacionando-a com equagdes de Maxwell, surge a

possibilidade de descrever o espalhamento de um feixe incidente
arbitrario, requerendo o calculo de coeficientes conhecidos
como coeficientes de fatores de forma (Beam-shape Coefficients
ou BSC). Isso, por consequéncia e na auséncia de solugdes
analiticas para os BSCs, requer um elevado poder
computacional para resolver esses calculos que passam a contar
com integrais duplas e triplas em coordenadas esféricas. Um
feixe de luz alternativo e recentemente introduzido no quadro de
trabalho da GLMT ficou conhecido como Frozen Wave (FW)
[1], construido a partir da superposi¢do discreta de feixes de
Bessel (FBs) de mesma frequéncia e com diferentes nimeros de
onda longitudinais.

FWs vém sendo aplicadas na construg@o de novos lasers para
sistemas de telecomunica¢des fotonicos, para a detecgdo,
aprisionamento e manipulagdo de moléculas biologicas ou
outras aplicagdes que estejam diretamente relacionadas as
emissoes direcionais de atomos e moléculas fotonicas [2].

Nesse trabalho, construimos a teoria a partir da definicdo de
uma funcdo computacional (def) para se estabelecer o
comportamento dos coeficientes constantes Ag (1).
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onde n; e n, sdo, respectivamente, a parte imaginaria e real do
indice de refracdo do meio externo e Q ¢ um parametro constante
da FW (relacionado ao grau de paraxialidade e de concentragdo
radial de campo). A fun¢do F(z) varia dependendo do tipo de
FW que esta sendo tratada, podendo ter comportamento
constante, exponencial, dentre outras descritas em [1]. Pelo
comportamento constante dos A,'s e seu uso frequente em
outras equacdes na analise de FWs e BSCs, sdo utilizados os
recursos de “listas” do Python para criar uma sequéncia dos
coeficientes de q entre —N e N (N = 15). Para tanto, a equagdo
em coordenadas cilindricas (o,¢,z) da componente transversal do
campo elétrico de uma FW deslocada ao longo do eixo z por zo,
incidente sobre uma particula centrada na origem, ¢ dada por
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Em (2), Jo(.) é a fungdo de Bessel J,,(x) comv = 0 (que ¢é
acessada pela fungdo mpmath.besselj(v,x) na biblioteca Sympy),
w, ¢ a frequéncia angular no meio externo e k,, € o numero de
onda radial. Nesse contexto, esse trabalho apresenta o uso do
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Linguagem de Programacgao Python para a modelagem de FBs e
FWs, com o necessario calculo dos BSC. Estes coeficientes que
sdo divididos entre transverso elétricos (TE) e transverso
magnéticos (TM) e t€m suas formas exatas e aproximadas a
partir de varios métodos. Como exemplo para este artigo,
apresentamos apenas as expressdes para modos TM, a partir da
forma exata (exa) obtida em [3] e da aproximagdo localizada
integral (ila) em [4]:
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Ambas as versdes de BSCs em (3) e (4) dependem dos
numeros inteiros men (-n < m < n), além da posicdo
relativa do feixe, (po, o, 2o). Além disto, @, € o angulo de
axicon do g-ésimo FB que compde a FW. n]*() e T7*(_) sdo
fun¢des generalizadas de Legendre, Z;;* um fator dependente
apenas de n e m, e @; = (n + 0,5) sin @4[5]. Na proxima segio
sdo apresentados com mais detalhes a metodologia de
desenvolvimento e alguns resultados.

III.  METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

A inclusdo das bibliotecas Scipy oferece comandos com foco
para a area cientifica como valor de constantes, equacdes
recorrentes dentre outros, além de Sympy, biblioteca avancada
de matematica e de boa precisdo, Matplotlib para a modelagem
de graficos e tabela e Numpy com recursos para os métodos
numéricos e a organizagdo de dados em forma de arrays. Todas
elas estdo no pacote Anaconda, disponivel gratuitamente online

(Fig. 1).
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Esquematico codigo Python com suas bibliotecas para uma FW.

Para lidar com os somatérios extensos das equacdes (4) e (5),
foi usado um loop em for que consiste do uso de uma estrutura
de repeti¢do para iterar uma sequéncia de comandos um ntimero
arbitrario de vezes, neste caso igual ao nimero de itens em g €
[N, N], e o resultado de cada iteragdo ¢ somado a uma variavel
que ¢ ao fim de todo o loop apresentado como resultado do
somatdrio.

Para validar a transcri¢do das equacdes (3) e (4) efetuamos
diversos testes com diferentes configuragdes de FWs e valores
de n,m,py, ¢o, 2o - Por exemplo, no grafico a seguir,
reproduzimos com sucesso o grafico da figura 1 de [5] nas

mesmas condigdes, além de comparé-lo com g, 1"

. + .
Fig. 2. gr—l}M exatos ¢ aproximados para uma FW constante e com v = 0.
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IV. CONCLUSOES
Apesar do rigoroso formalismo matematico e

multidisciplinaridade envolvida nesta tarefa, a linguagem
Python demonstrou, durante o curso deste trabalho, uma alta
precisdo e flexibilidade para os casos estudados, o que permitiu
uma satisfatoria andlise e modelagem em eletromagnetismo
computacional como esperado. Além disto também provou parte
do potencial da linguagem para questdes relacionadas tal area.
Entretanto é preciso considerar o poder de processamento
necessario para tais simulagdes, o que implica na possivel
necessidade de  implementacdo de  recursos  de
multiprocessamento.

Seria importante futuramente analisar o tempo de
compilacdo e execucdo do cddigo em comparagdo com 0 mesmo
codigo transcrito em outras linguagens computacionais como
Mathematica ou Fortran para uma melhor analise de
otimizagdo, assim como testes das forgas oticas do BB e torque
opticos. Também deve-se analisar os possiveis conflitos entre as
varias bibliotecas usadas, um problema que foi recorrente
durante o trabalho, visto que os arrays do Numpy ndo sio aceitos
em certas fungdes do Sympy, assim como os mpfs, uma classe
de objetos numéricos reais gerados por fun¢des do Sympy, ndo
sdo aceitos em certas fungdes do Numpy. Entretanto, pelo fato
de que ambas as bibliotecas tém fungdes importantes e distintas
no codigo, percebe-se uma grande dificuldade em restringir a
escrever com apenas uma delas.
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