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RESUMEN

Este trabajo introduce en acustica una formula inspirada en
la entropia Shannon comiunmente usada en la teoria de
informacion. Se demuestra que la llamada entropia Shannon
acustica es una herramienta muy util para caracterizar la
localizacion de los modos acusticos. En particular, la
entropia Shannon acustica se aplica aqui para estudiar el
efecto  Zener  acustico, que  fue  caracterizado
experimentalmente en redes de cavidades acusticas con
gradiente de anchura: Se observa que los modos acusticos
involucrados en la resonancia Zener acustica maximizan el
valor de la entropia Shannon cuando el gradiente de anchura
alcanza el valor critico donde los dos niveles acusticos se
anti-cruzan. En consecuencia, se concluye que la aparicion
del efecto Zener acustico esta asociado con la mdxima
deslocalizacion de dos modos acusticos acoplados.
ABSTRACT

We introduce Shannon entropy as a tool to characterize the
spreading of acoustic modes. Here, it is employed to study the
acoustic analog of the resonant Zener tunneling observed in
graded acoustic superlattices. It is shown that the two
acoustic levels involved in the phenomenon maximize their
Shannon entropy at the critical gradient where the levels
anticross.

Palabras Clave— Entropia Shannon. Modos acusticos.
Localizacion acustica. Efecto Zener acustico.

1. INTRODUCCION

Desde su introduccion en teoria de la informacion [1[, la
entropia Shannon ha sido aplicada a una gran variedad de

*
Autor de contacto: jsdehesa@upv.es

campos. Asi, por ejemplo, ha abierto nuevas vias para la
interpretacion de fenomenos bien conocidos en cristalografia
y fisica atomica [2]. Este trabajo introduce en actstica una
formula de la entropia Shannon que permite describir efectos
acusticos donde la localizacion de los modos actsticos juegue
un rol fundamental. En la literatura cientifica ya existen
varios indicadores para caracterizar el grado de localizacion
de modos acusticos, entre otros, el denominado “inverse
participation ratio” (IPR) [3]. Aqui, sin embargo,
proponemos que la formula de la entropia Shannon,
convenientemente adaptada a la actistica, es la mejor opcion
para la caracterizacion de modos actsticos ya que la entropia
Shannon es un concepto universal, que enlaza la teoria de la
informacion y la complejidad de los fendémenos ondulatorios
con virtualmente cualquier disciplina cientifica. En
particular, este trabajo describe como utilizar la entropia
Shannon actstica en el estudio de la dindmica del efecto
Zener aclstico, que tiene lugar en redes de cavidades
acusticas con gradiente de anchura [4]. El andlisis se basa en
el analisis detallado del cruce evitado que experimentan los
niveles acusticos que pertenecen a mini bandas vecinas en el
sistema de multicapas que forman las superredes actsticas.
A continuacion, en la Seccion 2 introducimos la formula para
la entropia Shannon adaptada a la actstica. Posteriormente,
en la Seccion 3, aplicamos la formula de Shannon actstica a
una estructura periodica de cavidades de agua rodeadas de un
metamaterial acustico, que muestra un comportamiento
similar a la estructura caracterizada experimentalmente en
Ref. [4]. Finalmente, la Secciéon 4 dard un resumen de las
conclusiones.

2. LA ENTROPIA SHANNON EN ACUSTICA
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En fisica atomica, la entropia Shannon ha sido definida como
[2]: Sp= —[ p(r)In p(r)dr, donde p(r)=|y(r)? es la densidad de
probabilidad asociado a un orbital electronico con funcion de
onda w(r). Para campos clasicos (por ejemplo, en
electromagnetismo o en acustica), sin embargo, no existe una
magnitud equivalente que tenga el significado de una
distribucion de probabilidad. Para evitar éste inconveniente,
hemos explotado la analogia entre orbitales electronicos
mecano-cuanticos y modos acusticos confinados en
cavidades acusticas de cualquier tipo. Por ejemplo, 1aminas
de un material sélido en aire pueden sustentar vibraciones
acusticas que pueden ser consideradas como los modos de la
ecuacion de onda asociada sujeta a las condiciones de
contorno en las interfaces con el medio que les rodea. Estos
modos tienen una cierta vida media y pueden ser
considerados como el analogo clasico de los orbitales
atomicos. Partiendo de ésta analogia con las estructuras
atdmicas, hemos introducido la siguiente distribuciéon de
probabilidad [5].

P(r)= [u(r)*/ [ju(r)dr, (M

donde u(r) representa el campo de desplazamientos de las
particulas, que va a jugar el mismo papel en acustica que la
distribucion de probabilidad en el sistema mecano-cudntico.
De todas formas, puede extenderse al campo de velocidades
de las particulas o la presion acustica para definir la
correspondiente P(r), ya que son magnitudes relacionada en
actstica lineal. Por tanto, la entropia Shannon acustica se
define como:

Sy=- JP(r) In P(r)dr, )

El valor de S, proporciona informacién del esparcimiento
espacial del nivel acustico representado por u(r), dando la
incertidumbre de su localizacion especial. Esta cantidad se
comporta como la entropia Shannon en la teoria de
informacion; esto es, S, aumenta cuando crece la
incertidumbre (i.e., cuando el nivel acustico se vuelve mas
deslocalizado).

3. APLICACION AL ESTUDIO DEL EFECTO ZENER
ACUSTICO

Las estructuras que estudiamos estdn  descritas
esquematicamente en la Figura 1 y consisten en una
multicapa de m cavidades de agua acopladas, Wm, encerradas
por m + 1 laminas fluidas de igual anchura, Am. Ademas,
consideramos que las laminas estan hechas de un
metamaterial actstico (un cristal de sonido) con parametros
homogenizados pa and ca, respectivamente, densidad de
masa y velocidad del sonido. Una estructura analoga
realizada con cavidades de agua rodeadas por laminas de
Plexiglas ha sido empleada para observar las oscilaciones
Bloch acusticas y el tunneling Zener (ZT) resonante [4].

Pw: Cw dy dy

Pas Ca

Figura 1 Esquema de la estructura multicapa considerada en
este estudio, consistente en ocho cavidades, Wm, con
anchuras variables separadas por nueve cristales de sonido
homogenizados con igual anchuras da embebidas en un
fluido con parametros pw and cw.
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Figura 2 Frecuencia (A), entropia Shannon acustica (B), y
vida media (C) de los dos modos acusticos, ui, and u,, que

interactian en la region cercana al cruce evitado para la
estructura descrita en la Figura 1

Para observar el efecto ZT resonante hay que romper la
simetria de traslacion introduciendo un gradiente A(1/dw) en
las anchuras, dw, de las cavidades de agua. Figura 2
representa las frecuencias y el valor de las entropias Shannon
acusticas de los niveles acusticos involucrados en el cruce
evitado, una caracteristica del efecto ZT. Por una parte, la Fig.
2A muestra que la frecuencia u, (linea roja a trazos) es
siempre mas alta que la del modo u; (linea azul continua),
aunque ambas frecuencias se aproximan cerca del valor
critico del gradiente donde los niveles muestran un cruce
evitado. Por otra parte, la Fig. 2B muestra que los valores de
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la entropia de los modos exhiben un comportamiento
diferente. que esta fuertemente correlacionado con el valor
del gradiente. Para valores pequefios del gradiente (i.c., para
valores mucho mas bajos que el critico), la entropia Sy es
mas pequefia que Sy;. Este comportamiento indica que el
sonido en el modo u; esta mas localizado que en u;. A medida
que el valor del gradiente aumenta, ambos modos se
comportan de forma similar, aumentando sus entropias hasta
que en la region entre 10.02% and 10.06%, donde los modos
se mezclan fuertemente y la pendiente de la entropia cambia
abruptamente de valores positivos a negativos cuando el
gradiente alcanza el valor critico (10.04%).

La explicacion dada arriba viene apoyada por la Figura 2C,
que muestra los valores calculados de la vida media t (en
unidades reducidas) de los modos acusticos. Efectivamente,
por debajo del gradiente critico, el modo u, tiene vida media
superior al de modo uy, lo que indica mayor localizacion. Para
el gradiente critico ambos modos tienen el mismo valorde Ty
por encima del gradiente critico, el estado de localizacién de
los modos cambia, siendo ahora el modo u; el que pasa a estar
menos localizado.
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Figura 3 Amplitud (en unidades arbitrarias) de los modos
acusticos u; (linea azul continua) y uy (linea roja a trazos)
calculados para tres valores del gradiente de anchuras. El
valor 10.04% corresponde al valor del gradiente critico donde
aparece el cruce evitado de los modos.
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Los resultados anteriores respecto a la localizaciéon de los
modos son corroborados por la representacion de las
amplitudes de los modos que se dan en la Fig. 3. El panel
central de la Fig. 3 muestra la amplitud de los modos para el
gradiente critico (10.04%), donde los modos resultantes son
una combinacion enlazante y anti-enlazante de los modos no
interactuantes. Como consecuencia, los respectivos campos
de desplazamiento (i.e., las funciones de onda en términos
mecano-cuanticos), muestran maxima dispersion y las
entropias Shannon acusticas alcanzan valores maximos. Para
el gradiente 10.1% (panel superior) el nivel u, estd mas
localizado en las cavidades inferiores, mientras para el
gradiente 9.8% (panel inferior) el modo u; se localiza en las
cavidades a la derecha donde el valor de la entropia es
inferior.

4. CONCLUSION

En este trabajo hemos introducido la férmula para la entropia
Shannon en actstica. Mediante su aplicacion al estudio del
efecto Zener resonante, hemos comprobado que el calculo de
dicha la férmula proporciona una informaciéon muy Ttil para
caracterizar el grado de localizacion de los modos actsticos
involucrados en el efecto Zener. En particular, hemos
concluido que el estado de localizacion de los modos cambia
al atravesar el gradiente critico donde ambos modos alcanzan
su mayor grado de deslocalizacion.

En resumen, dada la universalidad de la formula de Shannon
[1], sugerimos que la entropia Shannon acustica sea usada
como herramienta preferida de cara a la caracterizacion del
grado de localizacién de modos actsticos en estructuras
acusticos.
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