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Este artculo presenta soluciones exactas a la eérmegé Schrodinger asociada a una flopéica monomodo quiral dispersiva y no lineal. La

quiralidad esi caracterizada a tras del formalismo planteado por Born-Fedorov. Este trabajo nos permite analizar el efecto de la quiralidad
sobre la ecuadin de propagadi de los pulsoépticos. Los resultados presentados en este manuscrito pueden ayudar en el estudio de la fibra

optica.

Descriptores: Ecuacon de Schidinger; quiralidad; fibraptica.

This paper presents exact solutions to Maxwell’'s equations in a dispersive and nonlinear chiral singlemode optical fiber. The chirality is
characterized through the Born-Fedorov formalism. This work allows us to analize the effect of chirality over the propagation equation of
optical pulses. The results we present in this paper may help in the strudy of optical fiber.
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1. Introduccion

Consideremos la ecudci
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en dondeg = /—1. Esta ecuadin se deduce en el trabajo de
Zamorano [1]. La Ec. (1) describe la propagecie pulsos
en una fibrabptica quiral, dispersiva y no lineal. El alisis
de cadaé&rmino es el siguiente [1]:

= El primer £rmino representa la evoldei del pulso con
la distancia.

= El segundo, tercero y cuartérminos representan la
dispersbn de la fibrabptica.k’ = 1/v, y k” corres-
ponden ala dispei@n crondtica;k’ indica que el pulso
se mueve con la velocidad de grupg){ mientras que
la dispersbn de la velocidad de grupo (GVD) aste-
presentada pak”, la cual altera las fases relativas de
las componentes frecuenciales del pulso produciendo
su ensanchamiento temporal. es nulo en la re@n
de 1.3um. Para valores dkinferiores a 1.3:m, k" es
positivo (regbn de disperéin normal) y para valores
superiores a 1.8m, k" es negativo (re@n de disper-
sion arbmala).k’””’ representa la pendiente de la GVD,

tambien denominada dispeési dibica y corresponde
a una disperéin de alto orden; importante en pulsos
ultra cortos y en la segunda ventdica dondé:” es
nulo (regdbn de 1.3um). La dispersin dibica, aderas,

es importante en fibras con dispérsidesplazada a la
region de 1.5um.

El quinto £rmino esh asociado con la atenuénide la
fibra (o), en este caso siendo ponderadas esedigas
por la quiralidad de la fibra.

|<;5|2 ¢ representa los efectos no lineales, y se deben al
efecto Kerr, el cual se caracteriza por teneringlice

de refracadn dependiente de la intensidad del campo
aplicado. Urindice de este tipo, para el caso de fibras
Opticas, significa que se tiene un desplazamienlo de fa-
se dependienle de la intensidad y como los cambios
temporales de fase son tarabicambios temporales de
frecuencia, se tiene que las no linealidades tipo Kerr
pueden alterar y ensanchar el espectro de frecuencia de
pulso. Esteé@&rmino tamb&én depende de la quiralidad
de la fibra.

El Gltimo termino esk asociado netamente a la quirali-
dad de la fibra.

Con el fin de facilitar la soluéin de la ecuaén de pro-
pagacbn, se introduce el siguiente cambio de variables

*
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de modo que el sistema referencial originabser Igualando a cero parte real e imaginaria en (10) se llega
o al sistema
t=t'+=—, zz*=2 (3
Vg {2CK2+r2+2s+27r3+5—2k0ﬁ_1/3(1—02)7‘2:0. (11)
y tendremos que la Ec. (1) toma la forma CTK=0.
;99 . }kua% B Z}kma% +i%90 (0 k) De la segunda ecudri de (11) se sigue qu&l’ = 0. Por lo
9z 2 ot? 6 Ot 2kq tanto, siCT # 0, no es posible encontrar una sohueide la
Bu? ) Cko Ec. (8) en la forma (9) a menos g = 0, lo cual nos da la
— —=(1—Cko) |9]" ¢ + Ck <1 - ) ¢=0. (4)  solucbn trivial ¢ = 0.
(2ko) 2
Nuestra ecuabdn se puede simplificaia mas definiendo las _
nuevas variables 2.1. Primercaso:C =0
wo - \E’/B 1 )
T Y/ Bo, € = o 2, 7= Sk VBt (5)  La primera ecuaéin de (11) se reduce a
o= V0 o g VB, r? 25+ 2977 + s = 2kofT% =0, (12)
2kok” " (2kok'")3/2

Sustituyendo (5) en (4) obtenemos : de donde

8gz5 1 82(] ! Qk()k”/ \/B 8361

"6 T30 6 U5 (kok")P R 08

1~ Cko)g — (1 — Cho) lq|®
\?’/B( Cko)g — (1 —Cko) |q]” ¢ 0q 10%¢ . 9%

1
s=koB /3 — 51"2(1 + 2ry). (13)

oo La Ec. (8) toma la forma

+1

L IS+ kB8P =0. (14)
k2 Za 20712 or3
+€3//%(1+[1*Ck‘0])q:0- (6) ¢
y una soludbn exacta de la misma viene dada por
Finalmente, sea
VK" 1 ¢=4q(E7)=K
_ VR . C=1-Cky, T=-2 (7)
6" \/2kok” /B

X exp (7?(7“7' + [koﬁl/g - %7’2(1 + 27‘7)] {)) . (15)

Reemplazando (7) en (6) resulta la ecoaci

g  19%q . &q Los valores dek” y r son arbitrarios.

Yo T2 ors
+ilCq—Clg* g+ ko P (1-C%)g=0. (8) 25 Segundo casoC # 0

La Ec. (8) representa el modelamientaskzo de la propa-
gacbn de pulsos en una fibéplica quiral, dispersiva y no Se debe tendr = 0. Despejandd< en la primera ecuagn
lineal. Es aplicable tanto en la segunda como en la tercerde (11) resulta :

ventanabptica, ya que eéh includas las dispersiones lineal
y cuadatica, respectivamente. Nuestro objetivo es resolver . _ i\/216051/3(1 —C2) — 72 — 25 — 2913

- i 16
esta ecuadin en forma exacta. Veremos que esto siempre es 2C ( )
posible en el caso en q@&" = 0. :
Escogemos y s sujetos a la condidn
2. Solucbn de la ecuaddn de propagacon de 2koB1/3(1 — C2) — 12 — 25 — 2y1® 0 17
pulsos en una fibra6ptica dispersiva y no 2C >0 (7
lineal

De estamanera, si' 20y I' = 0, la Ec. (8) se convierte en

Buscamos soluciones exactas de la Ec. (8) en la forma P 192
.0q q
¢ =q(&,7) = K exp(i(r + s6)), © ‘o 2072

en dondel # 0, r y s son constantes reales por determinar. . 373q B 2 —1/3(1 _ 2\, _
Sustituyendo (9) en (8) resulta : o8 Clala+kof (1= Cg=0. (18)

CK24~ri45—ko87/3(1-C*)r?+iCTK = 0. (10) yunade sus soluciones exactas es
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qg=q(&,T) Hemos encontrado soluciones con amplitud constante para el
caso en que&’T = 0. Ahora buscaremos soluciones de la
_ i\/%Oﬁ_l/?’(l —C?) —r?—2s —29r? Ec. (8) en la forma
2C
X exp(j(r'r 4+ 56)), (19) q= Q(gv T) = ’LL(]C(T + Af)) eXp(i(TT + Sg))7 (20)

en donde- y s son arbitrarios, pero se escogen de modo quen dondew = u(zx), z = k(r + A£) es una funén no cons-
se satisgaga la condicion (17). tante desconocida de valor reat y~ 0, A, r y s son constan-
| tes reales por determinar. Sustituyendo (20) en (8) resulta:

E*(1 + 6ry)u” (z) — (T2 + 2791 4+ 25 — 2koB7/3(1 — 02)) u(x)
—2Cu? (z) — i [2yK*u" (z) — 2k(r + 3r®y + M/ (z) — 2CTu(z)] = 0. (21)
Igualando a cero parte real e imaginaria en (10) se llega al sistema

k2(1+ 6ry)u”(z) — (r? 4 293 + 25 — 2ko87/3(1 — C?)) u(z) — 2Cu?(z) = 0.

(22)
29k3u" (z) — 2k(r + 3r?y + A)u'(z) — 2CTu(z) = 0.
De la segunda Ec. de (22) se sigue qe) satisface la
ecuachn lineal L g=q& )
2yk3u” (2) =2k (r+3r? v+’ (2) —2CTu(x)=0. (23) = [crexp (n) + czexp (—n)]exp(i(r7 + s¢)),  (29)
Sien la Ec. (23) hacemos= 0, A = —ry CT = 0, ve- V12 4+ 25 — 2k 3-1/3
mos que ella se satisfagedependientementde u(x). Para = L (k(T = 7€), (30)

hallar «(x) debemos resolver la primera ecuatidel siste-
ma (22), es decir,

k() — (7“2 + 25 — 2k f7/3(1 — 02)> u(x)

en donde- y s son arbitrarios, pero se escogen de modo que
se satisfaga la condicion (27).

24. Casoll:C'#0

—2Cu*(x) = 0. (24)  Debemos resolver la Ec. (24). Multipligmosla por/(z) e
Dado queCT = 0, consideraremos dos casos. integemosla:
2
2.3. Casol:C =0 du\"_C 4
<dm) (@)
La Ec. (24) toma la forma
e4) r? 425 — 2koB1/3(1-C?) , 31
B (@) — (12 4+ 25— 2400 ) ule) = 0. (25) * e W)t e (Y
Esta ecuacin es lineal. Su soluch general viene dada en donde; es la constante de integrani Esta es una ecua-
por cion en variables separables. Su sducgeneral se puede
5 —73 expresar erérminos de la funéin elptica sriz, m) de Jaco-
w(z) = ¢1 exp V2 + 25 — 2ko3 . bi. Para obtener una soldci en érminos de funciones ele-
k mentales, hacemaes = 0. Al integrar la ecuadin resultante

obtenemos la siguiente soloai
V12 + 25 — 2kgB-1/3
+coexp | — T, (26) 4kD

k —
u() = iexp(D(x — F)) —4Cexp(—D(x — E))

,» (32)

en donde; y co SOn constantes reales arbitarraiasyys se
escogen de forma que en dondeF es la constante de integraniy

r? +2s — 2k Y3 > 0. (27)

D= 1 72 + 25 — 2ko3~1/3(1 — C2). (33)
Al sery = C =0, la Ec. (8) toma la forma k

192 Alsery =T =0, la Ec. (8) toma la forma
20, 107 T ¥ koB 3 =0, (28)
85 2 37’ aq 1 aQq ) 173 )
y una soluaddn exacta de la misma viene dada por "ot Tao2 T Clal”q+kop™?(1 =C%)g=0. (34)
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y una soluddbn exacta de la misma viene dada por

4kD

q= (J(f>7) = iexp(D [k(r —r&) — E]) —4C exp(—D [k(T — €

T=E) exp (i(r7 + s§)). (35)

En particular, par& = 1, E = k&, la funcibn

4v/r? 4+ 2s .
=q, 7)== exp (¢(r7 + s§)) . 36
4= &) exp(Vr? +2s(1 — 1€ — &)) — dexp(—vr? +25(1 — 1€ — &)) Pl ) %)
es una soludin de la ecuaéin 3 | 92
.0q q 2
y paraC = —1, E = k& la funcibn
4v/r? 4+ 2
a=ql6,7) =+ e exp(i(rm +5€).  (38)

exp(Vr? + 2s(t —r€ — &) + dexp(—Vr? + 2s(1 — r€ — &)))

es una soludin de la ecuadin

|O = —1, lo cual corresponde a anular(éfimo término en la

dq  10% 2 Ec. (40).

o T2am T laI”q =0. (39) Si C = +1 se obtiene la ecuam de Schrodinger para
una fibra convencional y sin quiralidad. La ecuiexctorres-
pondiente es

3. Andlisis de los resultados 0q 102
96 T lala=0 (42)

Hemos obtenido soluciones exactas de la Ec. (8) por mediBsta ecuadin es \alida en la tercera ventar@ptica donde
de una transformagh de onda en el caso en ofi€ = 0, es  una fibradptica convencional tieneimimas fgrdidas y don-

decir, hemos resuelto la siguiente ecoaci de la disperdin de tercer orden es muy pedaela Ec. (42)
muestra que a tré@s de una adecuada comhirgacintre el
Oq 108% formato del pulso, su intensidadaxima y su anchura, las no
2875 + 20712 linealidades tipo Kerﬂ,q|2 q (ensanchamiento espectral) pue-

9 den compensar exactamente la disgersie la velocidad de
. q 2 —-1/3 2
—iyz—=—C k 1-C%)¢=0. (40 grupo
os " g + koB~( )a (40) | 0%
N 2072

En nuestro adlisis, en el caso en qu& # 0, tomamos  (ensanchamiento temporal), lo cual signilica que el pulso se
I' = 0, es decira = 0, de modo que la atenu&ci de la  propagaa por la fibra sin ningn cambio (distorgin). Es-
fibra es nula o biesta puede ser controlade\amplifica-  tos pulsos son conocidos como ondas solitarias solitones (ver
cion fotbnica mediante el uso de amplificadores EDFA. EstcEc. (36)).

ocurre en el caso de trabajar en 1,586. Vimos que es posi- Ahora bien, siC’' = —1 la Ec. (41) se transforma en
ble encontrar soluciones con amplitud constante en la forma dg 18% )
qg = q(&,7) = Kexp(i(rt + s£)) para cualquier valor de za—g + 592 +1¢l" ¢ =0, (43)

independientemente deies o no igual a cero.

Existen soluciones con amplitud no constante en la for
maq = q(&,7) = uw(k(7 + AE)) exp(i(rT + s&)) siempre y
cuandoy = 0, lo cual ocurre en el caso en que etrhino
de dispergin dibica sea insignificante, lo cual ealido en la
tercera ventanaptica. La ecuaéin correspondiente es

la cual es equivalente a la de propa@acsolibnica (42),
pero con cambio de signo para @rmino no lineal (ver
Ec. (38)). Esto significa que para obtener propayaso-
litbnica en una fibra con quiralidad &erecesario que la fibra
Optica trabaje en la zona de dispérsnormal § < 1.3 um),
al contrario de lo que sucede en una fibra no quiral, donde
) el fenbmeno se produce en la régide dispergin arbomala

e A 2 “1/3(1 _ 02)g = (A > 1.3 pum).

285 + 2 072 Clal”a+ ko3 (1=Chg=0. (1) Finalmente, cuand¢' = 0 (lo que equivale a anular el

coeficiente de quiral, de modo qge= 1/ko) la Ec. (40)
El efecto de la quiralidad viene dado a teavdel coefi- toma la forma

cienteC = 1 — (kg, siendo¢ el paémetro quiral. Cuando dq 19% 93q

-1/3  _
C # 0 dos casos particularmente interesantes@en +1y 5e Taarz  Vgs T ko8P =0,  (44)
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la cual es una ecudm lineal. Esto significa que un canal ciada a la fibréptica quiral en el caso en qud" = 0, lo cual

optico conformado por fibra quiral dispersiva, no lineal ycorresponde a la Ec. (40). En el caso enlie£ 0, la Unica

con rerdidas, puede transformarse en un caoll dispersi-  solucibn en forma de onda viajera es la trivial. Pensamos que

vo anulndose por lo tanto lagepdidas y las no linealidades algunas de las soluciones presentadas son nuevas en la litera-

gracias al efecto de la quiralidad. turay que las mismas pueden ayudar a entender los procesos
Otras consideraciones acerca de la ed@raade Sch- fisicos asociados a una fikbptica con quiralidad.

rodinger y sus aplicaciones dptica se pueden consultar

en [2-10].

4. Conclusiones

Mediante el uso de una transform@tide onda logramos ob-
tener soluciones exactas para la echiacie Schidinger aso-
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