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RESUMEN. Estudiamos la colisión de dos haces de luz dentro de un material que posee una no-
linealidad de tipo Kerr negativo y reportamos el hecho de que los haces pueden o no cruzarse
dependiendo de los parámetros que determinan la interacción no-lineal entre ellos, como son la
potencia de los haces y el ángulo en que la colisión tiene lugar. La ocurrencia de este fenómeno la
asociamos con alguna inestabilidad inhcrcnte al material no-lincal que se hace presente debido a
la modulación del patróll de colisión de los dos haces, y damos uua caractcrización lIumérica dc
ella en función de los parámetros físicos.

AnSTH.ACT. 'Ve study the collision of lwo light beams within a negativc h:err-lype medium,
and we find that the beams can cross each other ouly if a proper combination of the physical
1l0nlillear paramcters, such as tIle intcnsity of the beams and the collisioll anglc, are givclI. Such
a phenomcnon may be associatcd with SOIllC inherent instability of thc nonlincar rncdium, which
appears due to tite modulation oí the collision pattern. \Ve also give a numerical charactcrization
oí the modulation instability in terms of thc illvolved physical parameters.

PAes: 42.65.Jx; 42.79.GIl

La capacidad de un solitón espacial para actuar como gnía de onda de un haz de diferente
frecuencia y de menor intensidad iJ 1, ha abierto la posibilidad de utilizar solitones espa-
ciales como base de dispositivos lógicos. Los primeros estudios hall sido llevados a cabo
en materiales tipo Kerr positivos o autoenfocantes, en los cuales existen los llamados soli-
tones brillantes, y han lllostrado que es factible operar un interruptor óptico con luz débil
aprovechalldo ya sea la intcracción no.lillcal cntrc uos solitoncs cercanos [2), o la colisión
entre dos solitones espaciales brillantes [31. Desde el punto de vista de la aplicabilidad, este
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último procedimiento resulta atractivo, ya que sin cambiar la trayectoria de los solitones
permite la transferencia de energía de un haz poco intenso de una ruta de comunicación
a otra.

Por su parte, el desarrollo de dispositivos lógicos utilizando solitones espaciales en ma-
teriales tipo Kerr negativos o autodesenfocantes, en donde existen los llamados solitones
oscuros, no muestra el mismo estado de desarrollo y, hasta donde conocemos, aún no ha
sido reportado algún interruptor de luz de poca intensidad utilizando la interacción o la
colisión entre dos solitones oscuros. Posiblemente la causa de ello sea la característica de
que tales solitones representan depresiones estables de intensidad dentro de un haz con
extensión transversal infinita [4]; requerimiento imposible de satisfacer. Aunque han sido
reportados comportamientos muy cercanos a un solitón oscuro, utilizando haces finitos
suficientemente anchos en comparación con la anchura de los solitoncs [5]' es evidente
que las propiedades de interacción o de colisión entre dos de tales solitones no se pueden
inferir directamente de las correspondientes a solitones ideales. Si se piensa que cada
solitón oscuro pueda representar una guía de onda y se hacen cruzar cuando cada uno
de ellos está sobrepuesto en su propio fondo finito de luz, es de esperar que los efectos
conjuntos de difracción y difracción y autodesenfocamiento modulen el espectro de los
haces y que ensanchen y disminuyan su sección transversal, afectando las propiedades del
cruce de las guías de onda. Sin embargo, antes de estudiar la capacidad de un cruce de dos
solitones oscuros reales para actuar como un interruptor óptico, es necesario cOluprender
la infiuencia que el fondo brillante finito tiene en la colisión. La intención del presente
trabajo es precisamente la de estudiar el cruce de dos haces dentro del material no-lineal
"Utodesenfocante.

Conviene resaltar que la colisión de dos haces en un medio tipo Kerr negativo no es de
trivial explicación [6], como lo puede ser, por ejemplo, el cruce de dos haces en un medio
lineal. Si ése fuera el caso, los haces colisionarían formando un patrón de interferencia cuyo
período depende del ángulo de colisión, pero mantendrían su propia identidad después
del cruce. Por su parte, para un medio no-lineal existe el antecedente, no del cruce, pero
sí de la interferencia de dos pulsos de la misma frecuencia que se propagan (con la misma
velocidad) en el régimen de dispersión normal en una fibra óptica con un cierto lapso
de separación entre ellos [7,8]. En tal caso, el patrón resultante de la interferencia de
los pulsos corresponde al régimen clásico o lineal sólo en el caso en que la separación
temporal entre los pulsos sea. suficientemente grande. En este trabajo mostranlOS que el
cruce de dos haces en un medio Ken negativo no siempre sigue un comportamiento de
simple interferencia lineal entre dos haccs modulados por la propagación en el medio.

Dentro de la aproximación bidimcnsional, la cvolución de un haz láscr dentro de un
material tipo Kerr negativo se rige mediante la ccuación no lineal de Schriidinger [41

(1)

en donde A(X, Z) = E(X, Z)/,¡p¡] es la envolvente normalizada del campo eléctrico del
haz, con Po = 1/(ln21 koLo) como la intensidad rcquerida para cancelar cl efecto lineal
de difracción [4}, siendo h2 el Índice de refracción de Kcrr, :ro la anchura inicial del haz y
Lo = nokox6 la 10Ilgitud de difracción, en donde no y ko SOIl, respectivamente, el índice
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dc refracción lincal y cl número de onda. Adcmás, cn la Ec. (1) X = :e/xo, Z = z/LD,
y se ha supucsto qnc cl haz se propaga paralclo a la dirccción positiva del cjc Z. Si el
haz sc propaga hacicndo IIn ánglllo O con rcspecto al cjc Z, la Ec. (1) siguc siendo válida,
exccpto porquc las distancias transvcrsal y dc propagación estarían normalizadas ahora
en la forma X = x cos(O)f:eo y LD = nokox6/ cos(O), respectivamente.

Para simular Iluméricamente la colisión de dos haces dentro del material no-lineal,
enviaremos dos haces idénticos con perfil transversal ganssiano y formando ángulos :1::0
con respecto al eje Z. Esto impliea resolver la Ec. (1) bajo la condición inicial

A(X, O) = Aa exp ( - ~(X - c)2) exp( -iV X)

+ Aa exp ( - ~(X + cf) exp(iV X), (2)

CII dondc V = kOHoxo Ivl es la llamada velocidad transversal de los haces, v = tan(O),
mientras '1ue .40 y 2c son la amplitud y la separación dc los haces, respectivamente, a
la entrada del medio. Si los haces fueran paralelos, es decir, si O = O, se reproduce el
análogo espacial del fenómeno observado por Rothenberg en fibas ópticas '1ue mencio-
namos anteriormente 17J. En este caso, uno pasa de una simple interferencia lineal de
los dos haccs propagados a la formación de nna estrnctura pcriódiea de cnasi-solitones
oscuros fundamentales conforme la separación inicial entre los haces, 2c, disIninuye. En
consecuencia, resulta natural analizar primeramente lo que sucede con los haces conforme
su vclocidad transversal, V 1 se varía.

La Fig. Ia muestra la simulación numérica de la colisión de los dos haccs gaussianos de
la Ec. (2) para el caso en quc V = 5. Los haces avauzan cnsanchándosc debido a los efectos
combinados de difraccióu y de autodeSCllfocamicnto, y forman un patrón de interferencia
cuando colisiollan. Posteriormcntc prosigucn su viaje cn la dirccción original, logrando al
final cruzar tillO sobrc el otro. Conviene enfatizar aquí que la idea de cruce de los haces
se utiliza e11 el scntido de quc, después de la colisión, cada haz mantienc S1I idcntidad, lo
que constituye un punto csencial para el caso práctico en que dos guías de onda, basadas
cn solitoncs oscuros illmcrsos en su propio fondo finito dc luz, colisionan. Oc hecho, para
probar formalmcntc si los haces cruzan o no, emplearemos la siguiente definición: dos
haccs cruzan cl llllO sobre el otro cuando el patrón final obtenido al propagar los dos
haces acoplados coincide con el patrón de interfercncia lineal de los dos haccs propagados
scparadamcnte cn el mismo medio y por la l~jsma distancia. En la Fig. lb este criterio
sc aplica al rcsultado de la Fig. la para dcmostrar quc los haces efectivamente cruzan.
Ahí, el patrón fillal de la Fig. la se ha trazado llueva mente COll la líuea continua y es
prácticamentc indistinguible dc la superposición obtenida al sUlllar cn amplitud compleja
los haces propagados por separado, la cual se ha reprcsentado COIl la línca punteada.

La trascendencia de la dcfinición anterior sobre el cruce de haces queda justificada en
la Fig. 2, cuando se aplica a la colisión de los mismos haces iniciales que en la Fig. 1, a
excepción dc '1nc ahora sn velocidad transversal es de ji = 0.5. En la Fig. 2a se grafica
la evolución espacial de los haces, y se observa que su separación dcspués de que han
colisionado liD es cvidente, pucs se genera un patrón oscilatorio IIlUY IH'culiar, cn cl que
las crcstas ticndcll a ser planas y de una anchura mayor a la de los vallcs, mientras
que el perfil de ést.os sc manticlle relativamellte est.ablc. La Fig. 2a no sólo difiere del
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FIGUH.A l. Colisión de dos haces en 1111material autodescnfocallle, en la que la identidad de los
haces iniciales se mantiene. EH (a) se lIluestra la evolución de los haces, mientras que en (b) el patrón
final (línea continua) es comparado COIl el palróu de interferencia de los dos haces propagados
separadamente la misma distallcia en el nJislllo medio (línea discontinua). Los parámetros de la
condición inicial, Ec. (2), son: V = 5, e = 4, Ao = 1.

comportamiento exhibido por los haces en la Fig. la, sino que además hace imposible
determinar si el patrón final conserva o 110 las características individuales de los haces.
Sin embargo, si se recurre a la definición dada sobre el cruce de haces, la línea contillua de
la Fig. 2b muestra claramente que el patrón final de los haces acoplados no corresponde
al de la interferencia de. los dos haces propagados pUl' separado (línea discontinua), por lo
que se puede concluir que la identidad de los haces iniciales se ha perdido después de la
colisión.
Por su parte, el perfil resultante de la colisióu de los haces en la Fig. 2a, recuerda en gran

medida los obtenidos en la interferencia no-lineal de dos pulsos de la misma velocidad que
se propagan en el régimen de dispersión uormal en una fibra óptica [7,8], en donde cada
uno dc los valles fue identificado como 1111 solitón oscuro real, es decir, como uno inmerso en
un fondo finito de luz, lo que justifica mi decaimiento adiab;ítico de los solitones conforme
el fondo brillante sigue cnsanch,í.n<1osc y disminuyendo de amplitud al propagarse en el
medio no-lineal. Tal explicación parece adaptarse bien a la Fig. 2a, por lo que los valles
del patrón oscilatorio pueden considerarse como clIéLsi-solitollcS oscuros. Desde luego, esta
aseveración será m.Í5 exacta couforme la velocidad transversal de los haces disminuya y se
aproxime al análogo espacial de la Hef.[7j en V = O. La Fig. 3 muestra el patrón de salida
después de que dos haces con V = 0.3 se han hecho colisionar, y en el que la característica
de la formación de los cuasi-solitones espaciales oscuros en los valles del patrón oscilatorio
es más evidente que en la Fig. 2a. En consecuencia, para los fines de este trabajo, a los
patrones resultantes de la colisión de los haces que guarden semejanza con las Figs.2a y
3 los referiremos como arreglos de cuasi-solitoncs oscuros, sin dar prueba formal de ello.
Cabe ailadir que bajo condiciones de amplificación en el material autodcscnfocantc, un
patrón oscilatorio cualquiera puede ser llevado formalmente hacia un arreglo de solitones
oscuros 19,11).
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FIGUHA 2. Colisión de dos haces en un material autodcSCllfocallte, ell la cual la identidad de los
haces iniciales se pierde y se genera UII arreglo de cuasi.solitOIlCS oscuros. En (a) se muestra la
c\'olucióu de los haces, mientras que en (b) el patrón final (línea continua) l'S comparado eDil el
patrón de intcrfercucia de los dos haces propagados separadamente la misma distancia en el mismo
medio (línea discontinua). Los parámetros de la condición inicial, Ec. (2), SOIl idénticos a los de la
Fig. 1, a excepción de que V = 0.5.

La comparación dc las Figs. lb y 2b no sólo implica la cxistc/lcia dc un valor crítico cn
la velocidad transversal de los haces, a partir del cual los haces cruzarán o no uno sobre
otro, sino que adcmás permite la asociaciólI física del cruce o no cruce con el período
dc las oscilacioncs del patrón dc colisión con cl propósito dc cnantificar cl fcnómcno.
Visto así, cuando el patrón de colisión tiene un período Ilonllalizado bajo (en lI11idades de
xo/ cOS(O))l los haces iniciales crllzarcíu1 mientras que cuando es suficielltelllcllte grande no
lo harán yel arreglo de cuasi-solitones comenzaní a producirse. Desafortunadamente, la
existencia de 1111 período crítico no ha sido determinada a lo largo de Iluestras siuudaciones
numéricas, sino que existe una transición suave de la obteJlción de un fenómeno a otro.
Oc acucrdo a nucstos rcsultados, cl arrcglo dc cnasi-solitoncs comicnza a haccrsc notar a
partir dc un pcríodo T > 11'. Cabc aclarar quc.para quc la dcfinición dcl pcríodo dcl patrón
oscilatorio no esté sujeto el la distancia de propagación, helllos tomado la convención de
medirlo sobre el patrón obtenido a la distancia en que ocurre la colisión geométrica, que
para la condición inicial dc la Ec. (2) cstá dada por Z = e/V.
Cuantificar cl hccho dc quc los haccs pucdcn o no mantcncr su idcntidad dcspués

de colisionar ('11 térmiuos del período del patrón central de la colisión
1

permite también
dar una primera explicación física en términos de alglllla incstabilidad bajo modulación
inhcrcntc al mcdio uo-lincal. La cxistcncia, por cjcmplo, dc la incstabilidad dc una so-
lución constante bajo modulación en una fibra óptica es conocida [I2L y ha sido utilizada
para gCllcrar trenes de pulsos de intervalos controlables !13J. En forma alláloga

1
Ilosotros

asodaremos el cruce o no cruce de los haces a algulla inCSlé'lJilidad implícita de la Ec. (1),
la cnal cs cxcitada por el patrón oscilatorio gcncrado cn 1" colisión y qnc amplifica prc-
fercntcmcntc !'L' frccncncias cspacialcs bajas (pcríodos grandcs) prcscntcs. A falta dc un
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FIGURA 3. Colisión de dos haces cuya velocidad transversal es relativamente pequelia, V = 0.3,
mostrando con mayor claridad la formación de un arreglo de cuasi-solitones oscuros. Los demás
parámetros utilizados eH la simulación numérica son: e = 8, Ao = 2.

modelo analítico que describa dicha inestabilidad, podemos caracterizarla numéricamente
a partir del valor del período encontrado en la colisión de los haces.
La Fig. 4 caracteriza la variación del período normalizado del patróu central de colisión

de los haces en función de su velocidad transversal V. Las cruces (+) representan los
valores del período normalizado obtenido en la simulaciones numéricas de la colisón de
dos haces, mientras que, por comparación, la línea continua representan los valores corres-
pondientes al modelo que describe la interferencia lineal de dos haces y que está dado por
TL = 1r/V. Como se observa, a velocidades transversales grandes ambas curvas coinciden,
iudicando que la descripción simple de un cruce lineal de haces es satisfactoria, y los
haces siempre cruzanill. Sin embargo, a mCllorcs valores de \7 la curva real del período
nonnalizado va por arriha del modelo de interferencia lineal, indicando que la interacción
de los haces en el medio no-lineal comienza a manifestarse en la formación de solitones
oscuros, impidiendo eH consecuencia el cruce de los haces. De cualquier manera, la pequeña
diferencia relativa entre ambas curvas permite estimar, en primera aproximación, si dos
haces dados van a cruzar el llllO sobre el otro a partir de la relación lineal T "" 1r/\1 < 1r.

La caracterización de la Fig. 4 es útil en CHauto permite cmuparar las variaciones del
período normalizado COIl respecto a los demás parámetros físicos involucrados y, por tanto,
estimar si los haccs vall o no a cruzar después de la colisión. Por ejcmplo, la Fig. 5 muestra
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FIGURA 4. Variación del período normalizado del patrón de colisión de dos haces dentro de un
material autodescnfocante en función de la velocidad transversal de los haces 1'. Las cruces (+)
representan los resultados obtenidos numéricamente a la distancia de propagación en que la colisión
geométrica ocurre (Z = e/V), mientras que la línea continua corresponde al período esperado del
patrón de interferencia si el medio fuese ópticamente lineal (TL = 1r/V). Los parámetros el Aa son
iguales a los de la Fig. 1 Y se mantuvieron constantes durante las simulaciones.

la caracterización del período normalizado con respecto a la potencia inicial de los haces
IAl!' para tres diferentes valores de la velocidad transversal de estos últimos. Nótese como
la variación de la potencia inicial afecta más el valor del período normalizado a valores
de V más bajos, y sn influencia es aumentar su valor. Lo anterior permite concluir que a
una velocidad transversal dada, implicando ángnlos de colisión fijos, es posible pasar del
cruce a no-cruce de los haces variando adecuadamente sn potencia inicia!' Esta es una
característica importante quc no aparecc cn cl caso lincal en cl 'luc el período normalizado
no dependc de la potencia, y su posible uso práctico neccsita, desde luego, un análisis más
detallado para detcnninar cl intervalo de potcncia cn los haces qne sc reqnicrc para hacer
operar cl intcrruptor.

Finalmente, aumentar o dislninllir la distancia de separación inicial de los haces, 2c,
afecta al patrón ccutral de colisión sólo en un aumento o en disminución en el llltmerO de
oscilaciones, pcro no el valor dc su período. Esto se enticnde bajo el argumcnto de que la
anchura de los haccs al colisionar scrá mayor o mcnor conformc se aumente o disminuya
c, debido a su mayor o mellor propagación cn el matcrial autodcsenfocantc, por lo quc cl
patrón de interferencia se extenderá sobre una región más o mellos ancha que contendrá
un mayor o Ull menor número de oscilaciones; pero que no alterará el período de las
mismas. Sin embargo, lo antcrior ha sido encontrado válido sólo a intcnsidades de los
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FIGUHA 5. Caracterización oel período normalizado del palr<'lIl de colisión de dos haces ell HU

medio autodesenfocalltc con respecto a la potencia iniral de 10:-'Ilaces, lAol2, para tres diferentes
valores de la velocidad transversal de los haces. Las líucas 1)lllLtcacia.'-; corresponden al período del
patrón de interferencia lineal para cada caso, la" cuales 5011 ill~(,Ilsiblcs al cambio ell la potencia de
los haces.

haces bajas, IAol2 ::; 1, pues a iutensidades mayores la naturaleza no.lineal del fenlÍmeno
se manifiesta en un aumento ligero del período conforme la anchura dI' lo:, hacc"", íllllll('lIta.
En conclusión, hemos iuostrado que las características Ho-lineales de \lB IlIat('rial all-

todcscnfocante pcnnitclI malltener o no la idclItidad dc <.1oshaces qlIt' ('olisiollall <1t'lIlro
de él, dependiendo fundamentalmente de la velocid"d transversal y d,. la poI cn('ia de los
haces. La ocurrencia de este fenómeno incide directamente sobre la utilidad de las guí;c, de
onda basadas en solitones oscuros rcales como interconcctares o divisores coulrolables de
Inz, por el comportamiento que seguirán sus respectivos fondos finitos de intensidad. Sin
embargo, la caracterización del período del patrlÍn de colisión con respecto a la velocidad
transvcrsal y potencia dc los haces que sc ha rcalizado, pcrmite también la manipulación
de los parámetros físicos para la obtención de franjas con el período deseado. A un ángulo
de colisión fijo, por ejemplo, la variación en la potcncia pcrmite ajustes fillos sobn' ('1
pcríodo del patrón dc colisión. Eu cl caso particular dc la gcneración de solitollcs oscuros
mcdiante la alnplificaciótl dc Ull patrón oscilatorio CH un medio autodeScllfocfllltc [lO], el
juego del período en fUllcióll de la potcncia dc los haces resulta eu U1li:lalteruativa l'''I"a
controlar la separación final entre los solitones oscuros generados.
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