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ECOS FOTONICOS EN FIBRAS MICRO-ESTRUCTURADAS CON ACETILENO

En este trabajo se estudiaron mediante simulaciones computacionales cuales son los principales
parametros fisicos que influyen en la observacion del eco fotonico en las fibras con estructura de
cristal foténico rellenas con el gas acetileno, en la aproximacion de celda dpticamente delgada. Las
simulaciones para el eco foténico bajo las condiciones experimentales ideales, esto es, cuando el
tiempo de coherencia T, es mucho mas grande que la duracion de los pulsos y cuando las éareas de los
pulsos incidentes son g y 7. Posteriormente, se utiliz6 la simulacién numérica para encontrar las

caracteristicas esperadas del eco fotonico bajo condiciones experimentales mas realistas, cercanas a
las que se tienen en los laboratorios de la UABC y CICESE. En particular, los resultados obtenidos
permitieron encontrar cuéles son las condiciones experimentales que maximizan la eficiencia del eco
cuando T,~10 ns, y para el caso en que las areas de ambos pulsos incidentes son iguales.
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1. Introduccion
a. Eco foténico

El eco foténico de dos pulsos es un fenémeno dptico coherente que se produce cuando un material
ensanchado inhomogéneamente es irradiado por una secuencia de dos pulsos Opticos coherentes,
durante intervalos temporales menores al tiempo de relajacion transversal (T,) de la muestra. El
primer pulso enviado al sistema da origen a una polarizacién macroscopica, ocasionando que los
atomos del material emitan luz de manera cooperativa, es decir, en forma tal que las emisiones de
diferentes atomos se superponen constructivamente dando origen a una polarizacion macroscopica.
Cuando el primer pulso sale del material, las emisiones luminosas de los &tomos se van desfasando
entre si, debido al ensanchamiento inhomogéneo de linea de absorcion resonante. El segundo pulso
incidente tiene el efecto neto de revertir las fases de emision de las moléculas, lo que origina que en
un tiempo t, posterior a la salida del segundo pulso del material, el sistema atdmico emita un pulso
coherente de luz, conocido como eco fotdnico (ver Figura 1).

a) b)

9 )
At |\r| l\rl A

MNL

A J
A J

Figura 1. a) Secuencia de dos pulsos incidentes separados por un retraso temporal At, b) Medio no lineal
(MNL) resonante ensanchado inhomogéneamente, c¢) secuencia de pulsos transmitidos a través del sistema
atémico, los cuales presentan modulaciones en su perfil de intensidad asociadas al efecto de nutacion éptica 'y
d) sefial de eco fotonico emitido por el material.

El eco fotonico emitido por el material es un fendmeno Optico que ha atraido la atencion de la
comunidad cientifica por su potencial aplicacion en el desarrollo de tecnhologias cuanticas como la
computacion cuantica, el almacenamiento Optico de la informacién [1], la criptografia [2], el
procesamiento de imagenes [3], entre otras, ya que tiene la caracteristica de preservar en el material
resonante la informacién de fase, frecuencia, polarizacion, direccion de propagacion, entre otros, de
los pulsos incidentes.

Los primeros estudios sobre el eco fotonico en la region dptica se remontan a 1964 con el trabajo de
Kurnit et al. (1964). Ellos irradiaron un cristal de rubi enfriado a una temperatura de 4.2 K con dos
pulsos cortos a una potencia éptica de 2 kW a una longitud de onda de 693.5 nm [4,5]. Después en
1968, Scully et al. (1968) determinaron que este efecto también podria observarse en medios gaseosos
bajo condiciones experimentales similares a las utilizadas en materiales s6lidos. Desde entonces,
diversos grupos de investigacion han recurrido al uso de gases para la observacion de una amplia
variedad de efectos Opticos no lineales y, en particular, el eco fotdnico. Por ejemplo, Rubstsova et al.
(2006) observaron el eco foténico en una mezcla de vapor de iterbio y el gas Kr [6]. Tiempo después,
Ocegueda et al. (2014) [7] reportaron la observacion, por primera vez, del eco fotonico dentro de
fibras de cristal fotonico de nucleo hueco rellenas con gas acetileno (Cz2H>), a potencias Opticas del
orden de 2 W y a una longitud de onda de 1531.37 nm, la cual coincide con el rango espectral de
comunicaciones Opticas. En una configuracion similar, Rodriguez et al. (2017) [8] reportaron también
la observacion de Transparencia Inducida Electromagnéticamente (EIT).



Dada la importancia del eco fotonico para el desarrollo de nuevas tecnologias basadas en efectos
cuénticos, en este trabajo investigaremos mediante simulaciones computacionales cuales son los
principales parametros fisicos que influyen en su observacion en las fibras con estructura de cristal
fotonico (i.e. micro-estructuradas) con acetileno, asi como las condiciones experimentales que
maximizan la eficiencia de su generacion.

b. Caracteristicas dpticas de la molécula de acetileno

De los diferentes gases que pueden estudiarse para la observacion del eco fotdnico, en este trabajo
estamos interesados en utilizar el gas acetileno debido a sus relevantes caracteristicas
espectroscopicas. El acetileno es un gas que se compone de dos &tomos de hidrégeno (H) y dos atomos
de carbono (C), dispuestos de manera simétrica como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Molécula de acetileno (C,H,), donde los tamafios de los circulos reflejan las masas relativas de los
atomos.

Este gas fue descubierto accidentalmente en 1836 por Edmund Davy al intentar aislar el metal potasio
mediante calentamiento [9], sin embargo, fue hasta 1860 que recibi6 el nombre de “acetileno” por

Marcellin Berthoelot [10]. Con una masa molar de 26.04% , el gas acetileno se utiliza como fuente
de alumbrado para edificios en pequefias ciudades de Italia, Alemania, Hungria y Francia.

Otra aplicacion de este gas, se encuentra en la industria metallrgica, ya que, el acetileno posee un
poder calorifico muy superior al del Hidrégeno [11]. Desde la perspectiva de la 6ptica no lineal, este
gas es interesante por su espectro de absorcion que esta conformado por alrededor de 50 lineas dentro
del rango de 1510-1545 nm (ver Figura 3), las cuales se encuentran en la region espectral en la que
las telecomunicaciones Opticas trabajan [12].
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Figura 3. Espectro de transmitancia de acetileno de baja presion en el infrarrojo cercano (NIT) tomada
de Swann, et.al. (2000) [12].



c. Fibras micro-estructuradas de nudcleo hueco

Si bien ya se han mencionado las razones por las cuales resulta interesante trabajar con acetileno, en
la practica resulta dificil trabajar con este gas debido al bajo momento dipolar (~10-%2 cm) de sus
moléculas, lo cual se traduce en la necesidad de emplear altas potencias pticas para lograr excitar la
respuesta no lineal en muestras de volumen. Actualmente, este inconveniente puede evitarse mediante
el empleo de una fibra de estructura de cristal foténico de nicleo hueco (HC-PCF, por sus siglas en
inglés). Las HC-PCF proporcionan un medio ideal para las interacciones no lineales debido a que su
nucleo hueco, con un diametro de 10 um, permite maximizar el enfocamiento de la luz en el gas
depositado, reduciendo significativamente el umbral de potencia Optica requerido para la excitacién
de efectos no lineales. Ademas, las fibras dpticas son ideales para aplicaciones de deteccion,
obtencion de imagenes y pulsos ultracortos ya que es insensible a la radiacion, tolera la flexién sin
afectar la transmision, haciéndolas adecuadas para entornos de radiacion hostiles [13].

En lo que respecta a sus caracteristicas fisicas, el nicleo hueco de las HC-PCF, estan rodeadas por un
revestimiento micro-estructurado, compuesto por una serie de cilindros huecos de silice que se
extienden a lo largo de toda la fibra. Esta estructura periddica da origen a la formacion de un
“bandgap”, o “banda prohibida”, cuya funcion es propagar la luz en ciertos rangos de longitud de
onda con bajas pérdidas [14] en el ndcleo hueco de la estructura.

Las HC-PCF fueron propuestas por primera vez en 1991 por Philip Russel, sin embargo, fue hasta
1999 que se cred la primera estructura de HC-PCF de silice de ndcleo hueco, apilando canales de
silice alrededor de él como se puede observar en la Figura 4 [15].

Figura 4. Estructura transversal de PCF de nlcleo hueco. Imagen tomada de P. J Roberts et al (2005) [15].

En las Gltimas dos décadas, las HC-PCF se han utilizado para la observacion de una gran variedad de
efectos dpticos no lineales, por ejemplo, Benabid et al. (2002) observaron la dispersion Raman
estimulada al rellenar la fibra con hidrégeno [16]. Por otra parte, Ouzounov et al. (2003) observaron
la propagacion de solitones auto-desplazados en frecuencia, con potencias mayores a 2 MW,
utilizando pulsos de femtosegundos sintonizados a la frecuencia de cero dispersiones de una HC-PCF
rellena con aire [17]. Posteriormente, Benabid et al. (2005) y Gosh et al. (2005) observaron la
transparencia inducida electromagnéticamente al llenar la fibra con gas acetileno [18, 19].

Estas fibras también se han utilizado en trabajos como el de Benabid et al. (2002) para guiar particulas
dieléctricas secas que fueron acopladas a la fibra y levitadas por un laser de iones de argon [20].



También Cubillas et al. (2009) realizaron una demostracion de un sensor de gas metano basado en un
sistema de acoplo de multiples secciones de fibra de cristal fotonico [21], Torres et al. (2010) hicieron
una caracterizacion éptica de una fibra de cristal fotonico, obteniendo como resultados la atenuacion
espectral y dispersion monocromatica [22], Diaz et al. (2018) midieron el tiempo de relajacion
longitudinal en fibras de cristal fotdnico de nucleo hueco rellenas con acetileno [23], entre otras.

d. Objetivos y metas de la tesis

El objetivo principal de este trabajo de tesis es estudiar mediante simulaciones computacionales las
caracteristicas mas importantes del eco foténico de dos pulsos, analizar los alcances y limitaciones
de la observacion de este efecto en el interior de fibras micro-estructuradas rellenas con acetileno.

i. Metas especificas

e Generar un codigo de programacion en el software Mathematica que permita
resolver las ecuaciones de Bloch mediante el método de Runge-Kutta de orden 4.

e Realizar simulaciones de la propagacion de pulsos Opticos a través de un medio
gaseoso resonante, variando parametros fisicos como la presion del gas, la potencia
maxima y duracion de los pulsos 6pticos, entre otros.

e Realizar simulaciones numéricas de formacién del eco fotdnico.

e Evaluar la eficiencia del eco foténico en HC-PCF con gas acetileno bajo
condiciones experimentales accesibles en el laboratorio.



2. Descripcion semi-clasica de la propagacion de dos pulsos
a. Interaccion de una onda electromagnética con un sistema cuantico de dos
niveles

La formacion del eco fotonico puede modelarse utilizando la aproximacion semi-clésica de la
interaccion luz-materia, la cual, en condiciones de resonancia, considera al &omo o molécula como
una entidad cuéantica con dos niveles discretos de energia y a la luz como una onda electromagnética
cléasica. En general, esta interaccion es bidireccional, la luz cambia el estado del sistema cuéntico, y
en su lado, el sistema cuéntico, por la radiacion bipolar, cambia la luz incidente. Por la simplicidad
de consideracion, se usa una “aproximacion de amplitud fija de la onda incidente”, cuando se acepta
la influencia de la radiacién dipolar por los &tomos a los &tomos mismos. Claro que esta aproximacion
es razonable cuando el volumen de atomos es pequerfio, por esta razon esta aproximacién se llama la
“aproximacion de muestra delgada”. Después se evalua la radiacion dipolar de material, y esto toma
en cuenta para céalculo de cambio de amplitud de luz de salida.

En este formalismo el a&omo, bajo la influencia de un campo electromagnético resonante, puede
aproximarse por la funcién de onda:

W(r,t) = c (W1 (r)e 1t + ey (W (r)e 2, 1)
donde ¢, y ¢, describen los coeficientes de amplitud de la funcion de onda para los estados de energia
E; y E,, respectivamente (ver figura 5), ¥; y W, son las funciones de onda de los estados inicial y
final de los a&tomos, w; = % , Wy = % y h es la constante de Planck normalizada. Cabe destacar que

el médulo cuadrado de los coeficientes |c;|* 'y |c,|?% indica la probabilidad de que el atomo se
encuentre en el estado base o excitado de la transicion atdmica. Por otra parte, la luz incidente puede
ser descrita como una onda electromagnética fija:

E = Eycoswt, 2
donde w es la frecuencia de la radiacion incidente.

c)

Onda de salida

a)

Onda incidente

Figura 5. Interaccién luz-materia, donde a) es una onda electromagnética clésica que incide sobre un medio
saturable, descrita por la ecuacion (2), b) es un sistema atémico de dos niveles de energia en el cual la onda
incidente induce transiciones atémicas a los niveles energético E, = hw, 0 E; = hw,, dando origen a procesos
de absorcion y emision de luz y c) es la onda de salida, cual se presenta como una suma coherente de onda
incidente mas la radiacion dipolar del material (sistema de 4tomos de dos niveles).

La evolucion temporal de estado cuantico del atomo durante su interaccion con un campo
electromagnético incidente se puede encontrar resolviendo la ecuacion de Schriédinger dependiente
del tiempo para un atomo de dos niveles en presencia de luz [24]:

A . a_l{J
H‘P—Lhat, (3)

donde H es el Hamiltoniano del sistema cuantico y se puede separar como:



i = fi, + 0,(0). @)

Aqui H; describe al 4tomo sin ser irradiado por la luz y H,(t) es un término de la perturbacion
ocasionada por la radiacidon incidente. Para el caso de interaccion dipolar, el dltimo puede ser descrito
por:

fl,(£) = 2EL2 (eiet 4 gmiet) | (5)
donde . es el momento dipolar asociado a la transicion dptica dipolar que se expresa como:
o = —e [ W5 xW,d°r. (6)

Sustituyendo la ecuacion (1) en la ecuacion (3) se puede demostrar que los coeficientes c¢; y ¢,
satisfacen las siguientes ecuaciones diferenciales:

Cl(t) _ l.EozlihLz (ei(a)—a)o)t + e—i(w+w0)t)cz(t)’ (7'3_)
Cz(t) _ iEOzﬂhLz (e—i(w—a)o)t + ei(‘”+‘”°)t)cl(t), (7.b)
donde wy = % es la frecuencia de resonancia de la transicion atémica.

Introduciendo la aproximacion de onda rotante (“rotating wave aproximation” en inglés) la cual
consiste en despreciar los términos no-resonantes que oscilan a frecuencia (w + wy), y definiendo
la frecuencia de Rabi como:

E
Qp = |02, t)
Las ecuaciones (7a) y (7b) se simplifican asi [24, 25]:
&1 (t) = 2 Qg (7@ %)y (1), (9a)

¢ (t) = £ g™ @900) e, (1), (9b)

Para el caso de luz con frecuencia exactamente resonante (w = wy) las soluciones de estas ecuaciones
son:

¢, (t) = cos (%), (10a)
¢, (t) = sin (229, (10b)

por tanto, las probabilidades de encontrar a los atomos en el estado basen o excitados,
respectivamente, esta dada por:

le1 (6)[2 = cos? (%29), (11a)
e, ()] = sin? (25, (11b)

Esto significa que las poblaciones atobmicas oscilan entre los niveles energéticos con la frecuencia de
Rabi como se muestra en la siguiente Figura.
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Figura 6. Comportamiento oscilatorio de las poblaciones atémicas entre los niveles energéticos, donde a)
corresponde a la ecuacién (11a) y b) corresponde a la ecuacién (11b)

En el contexto de la interaccion luz-materia un pardmetro de gran importancia es aquel conocido
como momento dipolar m(t). Este parametro describe la oscilacion dipolar macroscépica del
volumen del material durante su interaccion con la radiacién externa. Esta oscilacién, en particular,
da origen a la emision de luz por parte de los atomos del material [25, 26]. Mateméaticamente, es
posible demostrar que el momento dipolar promedio esta dado por:

c*yc Mel(@2=@Dt 4 % o) Me~H@w2mw1)t, (12)

Como se aprecia en la ecuacion (12) el momento dipolar M inducido por el campo depende de las
cantidades c*,c; Yy c¢*1c,. En general, las amplitudes c¢; y ¢, tienen un papel importante en la
descripcion de la interacciéon luz-materia, debido a que describen como evoluciona la poblacion
atébmica de los niveles energéticos y también porque permiten evaluar las caracteristicas de la
radiacion emitida por los atomos durante su interaccion con el campo externo [24, 27].

Debido a la relevancia de estos parametros en la interaccion luz-materia, usualmente se define la
matriz de densidad, p, en términos de los coeficientes c¢; y ¢, de la siguiente manera:

<lgl*> <¢ct, >

P11 P12
= = , 13
<cet > <|ep*> ] (13)

" lp21 P22

donde el simbolo < -+ > indica que se toma el valor promedio de las funciones sobre un conjunto
(ensamble) de los atomos en el volumen macroscopicos.

Los elementos fuera de la diagonal de la matriz de densidad (ecuacion (13)) se denominan coherencias
y representan la respuesta (i.e., radiacion dipolar) del sistema a la frecuencia del campo incidente.
Note que las coherencias, por su definicion, pueden tener valores complejos mientras que los
elementos de la diagonal |c;|? y |c,|? siempre son valores reales que representan las poblaciones.



b. El vector de Bloch

Con el fin de obtener una representacion geomeétrica (y mas ilustrativa) que clarifique la influencia
del campo externo en el sistema cuantico de dos niveles, utilizamos el procedimiento estandar de
ecuaciones de Bloch al definir las nuevas variables [24, 27]:
_ist
51 =Cce z , (148.)
ist
62 - Cze 2, (14b)
Aqui § = w — w, es la desintonia espectral de la radiacion de luz incidente con respecto a la

frecuencia de la resonancia atdmica. Esta transformacion no afecta a las poblaciones (p;; =
it ist

D11, P22 = P22) pero las coherencias se reescriben como py, = p1.e 2 Y Pa; = pyre2 . En

términos de estas coherencias el momento dipolar es:

= —H12{P1zeiw°t + P215’_iwt}
= —y2{ P12t + Prre”} = —pyp{ucoswt + vsinwt}, (15)

donde p;,y pB,; dan larespuesta del &tomo al campo aplicado. Las partes real e imaginariade ;-
(multiplicada por 2) se definen como:

u= pip+ P21 (16)
v =—i(P12 — P21) (17)

Analizando la ecuacién (15) se identifica que u y v son las componentes en fase y en cuadratura del
momento dipolar promedio del sistema de dos niveles en un marco que oscila a una frecuencia w [24,
27].

Adicionalmente, también se define:

W = P11~ P22, (18)

donde w representa la diferencia de las poblaciones atomicas de la transicion dptica y también se le
conoce como inversion.

Finalmente, se puede demostrar que u, v y w satisfacen las siguientes ecuaciones diferenciales [25]:

u=46v (29)
b= —6u + Qpw (20)
w = —.QRU (21)

Para obtener una imagen geomeétrica de la interaccion luz-materia, es Gtil definir un vector conocido
como el vector de Bloch de la siguiente manera:

R =ux + vy + wz. (22)

Originalmente, la representacion de Bloch fue desarrollada por Félix Bloch en 1946 para modelar los
fendmenos de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) y se adaptd por primera vez a los &tomos de
dos niveles en 1957 por Richard Feynman y Frank Vernon [28].

La interaccion de la luz con el material se representa en este modelo a través de giros y movimientos
de precesion del vector de Bloch en la superficie de una esfera unitaria conocida como “esfera de



Bloch”. Los polos de la esfera de Bloch corresponden a los estados base (w = -1) y excitado (w = 1),
del sistema atomico de dos niveles. La Figura 7a muestra que, en el estado inicial, el vector de Bloch
unitario est4 apuntando en la direccion negativa:

2) 12)

u —
¥ Rluvw)

i 1)

a) b)

Figura 7. En el diagrama a) se muestra el vector de Bloch en su estado base (inicial) y en b) se puede observar
su evolucidn cuando el sistema atémico ha sido irradiado por un pulso de luz resonante de area .

En el caso de luz exactamente resonante & = 0 y el cambio de vector de Bloch segun las ecuaciones
(20) y (21) se representa por la rotacién en el plano V-W. El resultado esta rotacién del vector de
Bloch depende de la amplitud del campo eléctrico y de la duracién del pulso incidente. Llamamos
pulso r al pulso luminoso que es capaz de inducir una rotaciéon de 180° del vector de Bloch con
respecto a su posicion inicial (Figura 7b). En particular, si el estado inicial de los &tomos es el estado
base, un pulso 7 deja al estado atémico en el estado excitado de la transicion dptica.

Cuando el campo incidente no es exactamente resonante con la transicion atomica el vector de Bloch
realiza un movimiento de precesion alrededor del eje efectivo W (Figura 8), definido como [24,27]:

W = Qg% + 63, (23)

En lugar de frecuencia de rotacién del vector de Bloch resonante Qg, en este caso debemos usar la
frecuencia efectiva, escrita como [24]:

W =,0%+ 62 (24)

Figura 8. Evolucion del vector de Bloch para un sistema de dos niveles iluminada por un campo no resonante.
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c. Ensanchamiento de la linea espectral por efecto Doppler

El eco fotdnico se observa cuando dos pulsos de luz resonante, separados por una distancia temporal
At, interactan con un medio resonante de dos niveles ensanchado inhomogéneamente. Se dice que
una linea esta ensanchada inhomogéneamente cuando la frecuencia resonante no es la misma para
todos los atomos del material, sino que depende de diferentes parametros fisicos como la velocidad
de movimiento y posicion de las particulas en la muestra, la distribucion de los campos externos, etc.
Este proceso da origen a un perfil de linea espectral de tipo Gaussiano. Por otro lado, el
ensanchamiento es homogéneo cuando la frecuencia resonante es la misma para todos los atomos
dando como resultado un perfil de absorcidon Lorentziano [29]. Este tipo de ensanchamiento esta
determinando por procesos de relajacion internos que son comunes en todos los &tomos del material.
En la Figura 9 se pueden apreciar ambos tipos de ensanchamiento.

' 1 (o)

il

g ®

Figura 9. Ensanchamiento homogéneo e inhomogéneo, los cuales dan origen a perfiles de absorcion
Lorentzianos (L) y Gaussianos (G), respectivamente. Imagen tomada de Demtroder et. al. (1982) [29].

En el caso de los gases, el ensanchamiento inhomogéneo se debe principalmente al movimiento
aleatorio longitudinal de los atomos, originando un desplazamiento de la frecuencia, que se puede
cuantificar a través de la siguiente ecuacion:

W= wy(l—- ;), (25)

donde w, es la frecuencia de transicion atomica, w es la frecuencia de radiacion de la fuente, v es la
velocidad de los &tomos y ¢ la velocidad de la luz en el vacio [24].

El ensanchamiento espectral inhomogéneo se puede obtener mediante la ecuacion de Demtrdder [29]
que se expresa como:

AWinnom = 7.16x1077 \g 3, (26)

donde T es la temperatura ambiente, M la masa molecular del acetileno, A la longitud de onda del
laser y c es la constante de la velocidad de la luz (c = 3x108 %). Para este trabajo, las condiciones

experimentales son de: T = 300 K, M = 26 y 1 =1530.37 nm, dando como resultado un
ensanchamiento de linea aproximado 476.77 MHz.
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d. Mecanismos de amortiguamiento.

Para una descripcion mas realista de la interaccion luz-materia es necesario incluir en el analisis los
diversos procesos gque causan amortiguamiento de la energia y el desfasamiento de los &tomos
excitados. Estos procesos se describen por los tiempos caracteristicos T; y T,, denominados como
tiempo de relajacion longitudinal (Figura 10a) y tiempo de relajacion transversal (Figura 10b),
respectivamente [24, 27].

12) 12)

Figura 10. Representacion grafica de los tipos de relajacion longitudinal y transversal utilizando el vector de
Bloch. En a), se ilustra la pérdida de energia de los atomos al pasar del estado excitado al estado base y en b),
aungue no hay pérdida de energia, si hay un desfasamiento entre los dtomos cuyo efecto neto es reducir la
polarizacion macroscopica del material promediada sobre el ensamble de 4&tomos. Imagen tomada de Fox, et.
al (2006) [27].

En el caso de medios gaseosos de volumen a altas presiones, las colisiones intermoleculares
constituyen el principal mecanismo de amortiguamiento de la energia, sin embargo, a bajas presiones,
estas colisiones son menos relevantes y el proceso dominante es el tiempo de transito o transit-time
broadening en inglés [23]. El transit-time broadening se refiere al decaimiento de la energia derivada
del tiempo limitado de interaccion entre la molécula y la luz incidente (ver Figura 11). Por ejemplo,
en el caso de la luz confinada en una fibra fotonica, la luz ocupa un volumen finito dentro de la fibra
y la molécula sale y entra de este volumen debido a su velocidad termal, la cual, en el caso de la
molécula de acetileno, es de alrededor de 500 m/s a la temperatura ambiente. El ensanchamiento
asociado al tiempo de vuelo se evalla como [29]:

_ 0888y, 0444 ey

L L

Av (27)

donde v, es la velocidad media de las moléculas, k5 es la constante de Boltzmann (kz = 1.38x10723
J/IK) y L es el diametro del nucleo de la fibra. Para las condiciones experimentales del laboratorio, el
ensanchamiento por tiempo de vuelo tiene un valor aproximado de 43.79 MHZ, ya que el diametro
del nucleo de la fibraes de 10 um.
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Figura 11. Fibra fot6nica de ndcleo hueco rellena de moléculas que se mueven hacia dentro y fuera del volumen
de luz. Aqui el tiempo de vuelo es el tiempo promedio que tardan las moléculas en atravesar el volumen de la
luz.

En los gases podemos considerar que la tasa de decaimiento de la energia (I’ ;) esta determinada
principalmente por las colisiones inelésticas y por el tiempo de transito de las moléculas, las cuales
engloban en el parametro T, y se expresa normalmente como:

1
T_]_ = F2,1 . (28)

Estos mecanismos resultan en la pérdida de energia del sistema de dos niveles y, a la vez, producen
un desfasamiento del sistema, el cual se manifiesta como un decaimiento de las componentes
transversales u y v en la Figura 10a. Las colisiones intermoleculares, en particular, producen una tasa
de ensanchamiento homogéneo que, para la linea P9 del acetileno, de acuerdo con Takiguchi [30],
tiene un valor de 11.53 MHz/Torr. Las presiones tipicas en experimentos relacionados con efectos
coherentes en fibras fotonicas oscilan alrededor de 0.5 Torr, para la cual, el ensanchamiento de linea
esperado es de alrededor de 5.76 MHz. Al sumar la tasa de ensanchamiento asociado al tiempo de
vuelo y a las colisiones moleculares se obtiene un ensanchamiento homogéneo estimado de 49.5
MHz.

Por otro lado, la relajacion transversal, caracterizada por el tiempo T, agrupa todos los procesos que
tienden a destruir la memoria de fase del dipolo atémico sin pérdida de energia del sistema, como las
colisiones elasticas.

Debido a que los procesos que inducen decaimiento de la energia también destruyen la coherencia
del sistema, la tasa de desfasamiento total es [31, 32]:

=242 (29)

T, T, 2Ty

Si se incluye el amortiguamiento, las ecuaciones de Bloch se transforman en:

d=6v——u (30)
T,
1'7=QRW—6u—Tlv (31)
2
W= —Qpv — — (W + wp), (32)
1
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Debido a que el eco se forma por la radiacion de las componentes transversales del vector de Bloch,
vy u, su amplitud esta influida esencialmente por el tiempo de relajacion transversal T, [24, 32] ¥
decae como:

2At

e Tz, (33)

Por esta razén, el efecto de eco de dos pulsos se considera como una técnica muy efectiva para la
medicion experimental del tiempo de relajacion transversal total T, [32].

e. Modelo geométrico de la formacion del eco fotonico

El proceso de formacion del eco fotnico se puede describir de la siguiente manera:

Dos pulsos Gpticos cortos resonantes, separados por un intervalo At, se hacen incidir en
un medio ensanchado inhomogéneamente.

La luz interact(a con los diferentes grupos de moléculas que conforman el material, cada
uno caracterizado por una velocidad longitudinal v, distinta y, por ende, con una
frecuencia de resonancia efectiva ligeramente diferente. Cada grupo de moléculas se
representa en la esfera de Bloch por un vector propio diferente.

La interaccion del campo éptico con las moléculas es representada mediante una rotacion
del vector de Bloch. En particular, si las moléculas al tiempo t = 0 se encuentran en el
estado base, estas comienzan con su vector de Bloch apuntando hacia el polo sur de la
esfera de Bloch, como se muestra en la Figura 12a.

Si el primer pulso 6ptico incidente tiene un area igual a % este inducira que las moléculas

roten su vector de Bloch, como se puede observar en la Figura 12b, alcanzando el plano
ecuatorial de la esfera de Bloch. Si el pulso es bastante corto comparando con el inverso
del ensanchamiento espectral de linea, es posible considerar que durante esta interaccion
todos los vectores rotan uniformemente.

Después del primer pulso hay un intervalo de tiempo, At, durante el cual la muestra no
es irradiada. En este periodo los vectores de Bloch de diferentes grupos de moléculas
comienzan a desfasarse entre ellos (ver Figura 12¢), segun las frecuencias de resonancia
efectiva (Figura 12d) determinadas por sus velocidades longitudinales.
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Figura 12. Evolucion temporal de los vectores de Bloch, en donde a) es el estado inicial, b) es la rotacion de
los vectores de Bloch bajo la influencia del primer pulso con é&rea g ¢) desfase de los vectores de Bloch durante

el tiempo At, d) vectores desfasados después del tiempo At, e) rotacion de 180° de los vectores bajo la
influencia del segundo pulso con area 7, y ) re-empatamiento de fase después del segundo pulso

Vi. Posteriormente, incide el segundo pulso de luz, el cual suele tener un area 7. Este pulso
induce una rotacién de 180° en los vectores de Bloch, como se muestra en la Figura 12e.
vii. Una vez que el segundo pulso ha terminado, comienza un proceso de re-empatamiento

de fases (ver Figura 12f), que culmina con la emision del eco fotonico [24].

f. El teorema del area

Si consideramos que las duraciones de los pulsos, (z), son lo suficientemente cortos como para
satisfacer T << Ty, T, se puede ignorar el amortiguamiento en las ecuaciones (30-32), y el sistema de
ecuaciones de Bloch se reduce a aquel presentado en las ecuaciones (19-21). Para el caso cuando
todas las moléculas estan en su estado base y son excitados por luz resonante (6 = 0), las soluciones
a las ecuaciones son:

u=20 (34)
v = —sin@ (35)
w = —cos@ (36)

donde © es el area del pulso, el cual esta denotado como:
0=[" Qg(zt)dt, 37)

aqui Qz(z,t") es la frecuencia de Rabi del campo eléctrico del pulso definida en la ecuacion (8) [33].
Para el caso contrario, donde & # 0, normalmente se asume que la dependencia de las funciones u, v
y w con respecto a la desintonia, puede factorizarse y expresarse de la siguiente manera:

v = —F(8)sin®, (38)
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donde F(8) es una funcion que establece como se modifica la respuesta del &tomo con la desintonia
[29- 31].

Introduciendo este cambio de variable, es posible demostrar que el area del pulso satisface la siguiente
ecuacion diferencial:

o 82F(6) .
=1 ro sin®. (38)
. 52F(6) 1 -/ . . .
Reemplazando el coeficiente 1 FG) por =, la ecuacidn (38) se simplifica como:
. 1 .
0— T—Zsme =0. (39)

- s, ... 00 . .,
Utilizando como condicion inicial P 0 para t = too, se obtiene la solucion:

t—to

O@=4tan e = ] (40)
donde t, depende de la posicion y no del tiempo.

El campo eléctrico que satisface el comportamiento esperado para 6 es un pulso secante hiperbdlico,
como propusieron McHall y Hahn en 1967 [33], esta descrito por:

E(t,z) = (li—fl‘) sech (=20), (41)

Las soluciones analiticas para las variables u, v y w son:

26T t—tg

u= 1+(&)25ech( . ) (42)
_ 26T t—to t—to

v = —1+(6T)zsech( . Jtanh ( —) (43)
_ 2687 2,t=to

w=-1+ 1+(&)zsech ( . ) (44)

Cabe resaltar que estas soluciones satisfacen la probabilidad de conservacion u? + v + w? = 1.
La solucion (44) describe la evolucion de la inversién de poblacién y su grafica se puede ver en la
Figura 13.

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
(t=to)lt, —

Figura 13. La curva punteada muestra la inversién de poblacion w cuando la interaccion luz-materia es
resonante, mientras que la linea continua representa el campo eléctrico incidente descrito por la ecuacion (41).
Imagen tomada de Allen, et. al. (1987) [32].
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Asi mismo, McCall y Hahn en 1967 [34] demostraron que el &rea del pulso satisface la siguiente
relacion:

ao(z) _

1 — % sin®(z) (45)

donde « es el coeficiente de absorcidn resonante del medio.

Algunas consecuencias importantes de esta ecuacion es que los pulsos con &rea () igual a un maltiplo
entero de 7 no cambian su area a medida que se propagan, dando origen a la formacion de solitones.
Sin embargo, los pulsos cuya area es un mdltiplo impar de m son inestables y ante pequefias
fluctuaciones de su area a lo largo de la distancia de propagacion terminan modificandose hasta
alcanzar el area multiplo par de = mas cercano. Por otra parte, los pulsos con un area que es un
multiplo par de 7 son estables a lo largo de su propagacion por el material, ver Figura 14 [31, 32, 33,
34].

Alz)

&

_< 5r
\_ .
\

Figura 14. Evolucion del &rea del pulso incidente como funcion de la distancia de propagacion (eje horizontal).
Imagen tomada de McCall, et.al (1967) [34].
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3. Programa numeérico para el andlisis de la respuesta de conjunto de moléculas
resonantes.

Para analizar las caracteristicas mas importantes del eco foténico, se desarroll6 un programa
computacional utilizando el software Mathematica, el cual simula la propagacion de pulsos opticos
cortos a través de un medio saturable de dos niveles. El programa simula un haz incidente con perfil
transversal plano, es decir, un haz que mantiene la misma intensidad sobre una superficie ortogonal
a su direccion de propagacion y, posteriormente, resuelve las ecuaciones de Bloch con
amortiguamiento (30-32) utilizando el método de Runge-Kutta de orden 4, descrita brevemente a
continuacion.

a. Implementacion del método de Runge-Kutta de orden 4 en el software Mathematica.

El método de Runge-Kutta fue desarrollado inicialmente por C. Runge en un articulo publicado en
1895 [35, 36], el cudl buscaba mejorar la precision del método de Euler al solucionar ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDOs) de la forma:

y' =f(xy), (46)
mediante un algoritmo recursivo del tipo:
Yi+1 = Yi + mAh (47)

donde m es una pendiente representativa en el intervalo analizado por la funcidn recursiva y Ah es el
tamafio de paso. Sin embargo, esta solucién numérica de las EDOs implica dos tipos de errores, el de
discretizacion y el de redondeo (para mas detalles, revisar [37]).

Para evitar este tipo de errores, el método de Runge-Kutta evalla la funcién de incremento m como:
m = Y-, a;k;, donde k; esta dada por:

ky = f(xi,yi), (48a)
ky = f(x; + p1h,yi + q11k,1AR), (48b)
ks = f(xl- + p2hyi + qz1kh + fhzszh), (48c)

kn = f(xi + Pn_1Bh,y; + qu_11k1AR + qn_q 2k AR + - + CIn—1,n—1kn—1Ah) . (48d)
Aqui a;, p; Y q; son contantes [37].

Cada una de las k; evaluadas, representa una pendiente dentro de un intervalo dado por el tamafio de
paso en cada interacion. De esta manera, el método de Runge-Kutta mejora la precision con respecto
al método de Euler obteniendo un promedio ponderado de dichas pendientes.
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b. Evaluaciones numéricas.

Con el fin de evaluar numéricamente la evolucion temporal del vector de Bloch, el cédigo que se
escribi6 en el software Mathematica realiza el siguiente procedimiento:

o Define las ecuaciones de Bloch con amortiguamiento.

e Requiere que el usuario establezca las condiciones iniciales de todos los parametros
relevantes como lo son la duracién y amplitud de los pulsos, los tiempos de amortiguamiento
(T, y T,), absorcion Optica, entre otros.

e Una vez establecidas las condiciones iniciales (ug,vq,wy), €l programa resuelva las
ecuaciones de Bloch mediante el método de Runge-Kutta de orden 4 (RK4), entregando como
resultado la evolucion temporal del vector de Bloch, asi como el célculo del perfil de amplitud
e intensidad del pulso transmitido, incorporando el efecto Doppler (ensanchamiento
inhomogéneo).

e Finalmente, con los resultados obtenidos, el programa genera una animacion que muestra
cémo rota el vector de Bloch dentro de una esfera (conocida como esfera de Bloch), ademas
de graficar los pulsos de entrada y salida del sistema atomico.

El proceso de caracterizacion del eco fotdnico se realiz6 variando los diferentes parametros
experimentales que influyen en la formacion del eco, los cuales se enlistan a continuacion:

e El coeficiente de absorcion éptica del material () y la longitud del medio (L). Se propone
utilizar una longitud del medio de 1 m, lo cual corresponde a una situacion realista cuando se
utilizan fibras fotonicas. Por otra parte, es necesario mantener el régimen de bajas presiones
para poder despreciar el impacto de las colisiones intermoleculares en la coherencia atdmica
del gas. Para este fin, el coeficiente se absorcion se variara en el rango de 0.1-2, el cual
experimentalmente se puede alcanzar con presiones menores a 1 Torr.

e El tiempo de relajacion longitudinal (T;) y transversal (T,). Los tiempos de amortiguamiento
se variardn desde 1 ns hasta 100 ns, para analizar las situaciones en que el tiempo de
coherencia es mucho mas grande, similar y mas pequefio que el tiempo requerido para la
formacidn 6ptima del eco fotonico.

e La duracion () y amplitud (4;,) de los pulsos incidentes con perfil temporal rectangular.
Estos parametros se variaran de manera que el area de los pulsos oscile en el rango de .3  a
2.

o El retraso temporal (At) entre los pulsos incidentes se variara entre 1 y 50 ns, para analizar
su efecto en la formacion del eco.

Antes de presentar las graficas obtenidas mediante la simulacion numérica, es importante mencionar
que las potencias de los campos incidentes, tiempos de amortiguamiento y duraciones de los pulsos
se presentaran en forma normalizada con el fin de optimizar el procesamiento computacional de los
datos.

Las potencias de los campos incidentes se normalizaran con la potencia de saturacion, Pg,;, la cual se
expresa matematicamente como:

h2eqcA
Uz ,2T T,

(49)

Psar =

La ecuacion (49) se puede simplificar expresandola en términos de la frecuencia de Rabi (ver
ecuacion (8)) y asumiendo que T; = T, esto da como resultado la siguiente expresion:
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Pin
Pgqr = RYrx: (50)

donde P;, es la potencia de entrada y esta dada por el producto P;, = IA, con A como el area de la

.. EZ .,
seccion transversal del pulso e I = % La expresion QAT2 se puede expresar como Q&T7 =
. . . T .
Q0% Ty? donde Q, es la frecuencia de Rabi normalizada dada por Qy = Qg Ty Ty = FZ es el tiempo

de amortiguamiento normalizado. La constante de normalizacién utilizada es T = 10 ns.

Definiendo el parametro A;,, = QnTy la potencia de saturacion se puede expresar asi:
Pin
Psae = Az (51)

in

En el codigo de Mathematica que se utilizd en este trabajo se ingres6 la amplitud del campo eléctrico
incidente en términos de la variable A;,. Para entender las implicaciones fisicas de este parametro
notemos que si el valor de A;, = 1, significa que la potencia de entrada es igual a la potencia de
saturacion (P;,, = Ps,:). Andlogamente, cuando A;, = 10, significa que la potencia de saturacion es
100 veces mas grande que la potencia de entrada (P;,, = 100 Pg,;).

Por otra parte, la tasa de amortiguamiento que se ingresé esta de forma normalizada como y = TZ de
2

esta manera cuando y = 0.1, significa que T,= 100 ns, o bien, cuando y = 1, T,= 10 ns. Por ultimo, la

duracion de los pulsos (t) esta presentada de forma normalizada como 7 = % por lo que,sit=0.4, la

duracién del pulsoest=4nsosit=1,t=10ns.

Para corroborar que los resultados obtenidos por el codigo son correctos y que estos coinciden con la

teoria, se resolvieron numéricamente las ecuaciones 30-32 y se compararon los resultados con las
predicciones teoricas dadas por [38]:

_e750(—e'(52+02)+(8%+0%)Cos(gt) +gySin(gt))

(62+Q2)(y2+6%2+02) ' (53)
_ _e~ra(e’ gy—gyCos(gt)+(6*+Q?)Sin(gt))
v= g(yY2+682+02) ' (54)
_ e~ (et (y2+82)(62+0%)+02((62+02)Cos(gt)+gySin(gt)) (55)
w= (62+02)(y2+62+Q02) ’

cony como el amortiguamiento, Q la frecuencia de Rabi, & la desintonia espectral, y g = /Q3 + §2,
también conocida como la frecuencia efectiva de Rabi.

Para los pardmetros y = 0.1, A;, =, § = 0y 7 = 1 se obtuvo lo que se muestra en la Figura 15,
donde los puntos de colores representan la solucién numérica por el método de RK4 y la linea
continua a la prediccion tedrica.
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Figura 15. Soluciones de las ecuaciones de Bloch obtenidas numéricamente (puntos de colores) y predicciones
tedricas (linea continua) cuando una linea est4 ensanchada homogéneamente.

De esta forma se puede establecer que los resultados numéricos estan en buena concordancia con las
predicciones tedricas para una linea ensanchada homogéneamente.

Para el caso cuando la linea esta ensanchada inhomogénemante, los resultados obtenidos por el codigo
se compararon con la prediccion tedrica dada por [38]:

Yt-——
f —e  "PQy cos(t V&Z+02)+VEZ+OZSin(tVE2+02)

vp (VI)(624+02+y?)

(56)

Utilizando los mismos valores para los parametros de y = 0.1, A;, =, 6§ = 0y 7 = 1, se obtuvo lo
que se muestra en la Figura 16:

o

Ain Vs Tiempo
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Figura 16. Soluciones de las ecuaciones de Bloch obtenidas numéricamente (puntos azules) y prediccion
tedrica cuando una linea esta ensanchada inhomogénemanete (linea sélida).

Nuevamente, los resultados numéricos coinciden con la prediccion tedrica para el caso en que la linea
esta ensanchada inhomogéneamente.

20



Finalmente, a continuacion, se muestra un ejemplo de los pulsos transmitidos que arroja la simulacion
numeérica para los casos en que se considera que la linea esta ensanchada homogéneamente (linea
naranja) y para cuando la linea es inhomogénea (linea verde). Los pardmetros utilizados tuvieron los
valoresde:y=0.1, t=2,ao=1,L=1m,y4;, = m.

Ain vs Tiempo
3.30pr r r r T r

3.25F
3.20f

3.15k — — ' ] — Pulso de Entrada

< 3.10F 1 Pulso de Salida sin Efecto Doppler
3.05¢ 1 Pulso de Salida con efecto Doppler
3.00F
2.95F

2,90k . . . : -
00 05 10 15 20 25

Tiempo

Figura 17. Resultado de la simulacion, donde la linea azul es el pulso de entrada que se envia al sistema atbmico
y las lineas naranja y verde, son los pulsos de salida para los casos en que se ignora, 0 se toma en cuenta, el
efecto Doppler, respectivamente.

De la Figura 17 se puede apreciar que la principal diferencia entre los pulsos transmitidos es que
cuando se incluye el efecto Doppler la oscilacion de nutacion Optica es menos profunda y decae méas
rapido. Esto se debe a que el perfil del pulso transmitido resulta de la superposicién de la radiacion
que emiten todas las moléculas excitadas del material, cuyas frecuencias estdn desplazadas por el

efecto Doppler. No6tese que en la simulacién anterior se ha considerado que los anchos espectrales de

. , . . . N ., Aw;
la linea homogénea e inhomogénea satisfacen la siguiente relacion ——=temegenee _ g g7

Whomogénea

c. Propagacion de un pulso éptico a través de un medio saturable

A continuacion, se presenta un breve analisis de cdmo influyen los diferentes parametros que permite
variar el programa, en las caracteristicas de la luz transmitida, cuando se hace incidir un solo pulso
de luz sobre el material. Cabe destacar que en todos los casos se incluird el ensanchamiento
inhomogéneo y se considerara que el medio esta conformado por un gas saturable depositado en una
fibra fotdnica de longitud 1 m y con didmetro de ndcleo hueco de 10 um.

El estudio se iniciara variando la absorbancia dptica del material (aL) manteniendo lo demas
parametros en los siguientes valores: y = 0.1, 7 =2, A;, = 7, de manera que el area del pulso es 2.

21



Aout VS Tiempo

318} ' '

316} 1 — =01

3.14F — 4 a=0.3
5 3.12F . a=0.5
<

310} 1 — =1

3.08} ] — a=15

3.06F ] — a2

3.04La : : .

0.0 05 10 15 2.0

Tiempo

Figura 18. Amplitud del perfil del pulso de salida cuando se varia el coeficiente de absorcion éptica en el
programa para valores de « igual a 0.1, 0.3,0.5,1, 1.5y 2.

De la Figura 18, se puede apreciar que el efecto de incrementar la densidad Optica es aumentar la
profundidad de las oscilaciones en el perfil del pulso transmitido. Estas variaciones conocidas como
nutacion oOptica [38] son anéalogas a las oscilaciones transitorias que se observan cuando un oscilador
armanico clasico se excita con un pulso con perfil escalon rectangular. En nuestro caso, la frecuencia
de las oscilaciones corresponde a la frecuencia de Rabi [38,39] las cuales decaen con el tiempo de
relajacion transversal y longitudinal (~10 ns). En estado estacionario el vector de Bloch obtiene una
amplitud y orientacion determinada por la absorcion y dispersion del gas.

Ahora se variara el tiempo de relajacion (T,) mientras se fijan los otros parametros en: aL =1, t =
2.5, A;,, = m, los resultados fueron los siguientes:

Aopt VS Tiempq
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Figura 19. Amplitud del pulso de salida cuando se varian los tiempos de amortiguamiento para valores de y
igual a 10, 2, 1, 0.33,0.2y 0.1.

Se observa que el principal efecto del amortiguamiento es hacer que las oscilaciones de Nutacion
Optica disminuyan su profundidad y ademéas decaigan més répido.
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Las oscilaciones de nutacion optica se deben a la contribucion de luz coherente que emiten las
moléculas cuando fueron excitadas. Un tiempo de amortiguamiento T, muy pequefio, significa que
las emisiones de luz coherente de las moléculas terminaran en menor tiempo, dando como resultado
una fuerte atenuacion de las oscilaciones de nutacién optica, como la que se observa cuando y = 10.
Por otro lado, cuando se aumenta el tiempo de coherencia, las moléculas emiten luz en fase entre ellas
por mas tiempo, aumentando la profundidad de las oscilaciones, tal como se muestra cuando y = 0.1.

Finalmente se varid el area de los pulsos de entrada manteniendo la duracion fijaen t = 2.5 y variando
la amplitud A;,, mientras que los otros pardmetros se fijaron en los siguientes valores: y = 0.1 y
aoL = 1

AD.:.t VS T_iempq

1.000
0.995}F — 37T
= oI
< 0.990 o
0.985F L
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0.980

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Tiempo

Figura 20. Amplitud del pulso de salida para diferentes areas del pulso incidente (.3m, .5m, , 1.57, 2m),
manteniendo la duracion del pulso fijo en T = 2.5.

El principal efecto de variar la amplitud del pulso de entrada es modificar la frecuencia de la nutacion
Optica. Esto se debe a que la frecuencia de Rabi con que oscilan las poblaciones atomicas del material
es directamente proporcional a la amplitud del campo eléctrico.
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4. Estudio del eco foténico por simulacién numérica

Con el objetivo de analizar las caracteristicas del eco fotonico que se forma en una HC-PCF rellena
con acetileno, se analizé la propagacién de dos pulsos Opticos de luz separados por una distancia
temporal At entre sus respectivos centros. La teoria simplificada [39] establece que las areas 6ptimas

de los pulsos incidentes son %y m, por lo cual, en el cédigo se escribieron los parametros: At = 0.8
y =0.1, aL = 1, A;, = 4 y 8. Considerando que el tiempo de duracion del pulso incidente serd t =
0.4, el area de los pulsos utilizados en la simulacion serd aproximadamente de g y 7. El resultado
obtenido se muestra en la Figura 21.

Ain Vs Tiempo Aout VS Tiempo
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Tiempo
2 17
1]
Ok L - M " . . .
0.0 05 1.0 15 20 0.0 05 1.0 1.5 2.0
Tiempo Tiempo
a) b)

Figura 21. Perfiles de los pulsos generados por el codigo, siendo a) los pulsos de entrada y b) los pulsos de
salida.

La teoria clasica del eco fotonico [39] establece que el eco aparece al doble del tiempo At, por lo que
al tener At = 0.8, el eco fotdnico se espera que tenga una amplitud maxima en t =1.6, es decir, t =16
ns. En concordancia con lo esperado, en la Figura 21b se observa un pequefio bulto en T = 1.6, el cual
corresponde al “eco fotonico”.

De acuerdo con la teoria al aumentar la separacién entre los pulsos incidentes se espera que el eco
foténico también tenga un desplazamiento. Para corroborar este efecto se repitié la simulacién
anterior (y = 0.1, aL=1,7=0.4y A;, =4y 8), pero esta vez cambiando la separacion de los pulsos
hasta At = 1.4. El resultado obtenido se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Resultados de simulacién para el primer pulso con un area g y el segundo 7, aproximadamente, en
donde a) son los pulsos de entrada y b) los de salida.

En la Figura 22b se observa que cuando los pulsos tienen una separacion de 1.4 el eco se desplaza
hasta un tiempo 2.8.

Anteriormente se ha mencionado que la amplitud del eco se ve influida por el tiempo de
amortiguamiento. Para verificar que este efecto también se produce en la simulacion se hizo un
analisis considerando varios casos en donde y tiene valores de 0.1, 0.2, 0.4 y 1, manteniendo
constantes los pardmetros: A;,=4y 8,7t =0.4y aL = 1. Para cada valor de y se vari6 la separacion
de los pulsos entre 0.1 hasta 4. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 23.
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Figura 23. Gréfica del decaimiento exponencial (ecuacion (33)) con el decaimiento de la amplitud.

De la Figura 23 se puede decir que entre menor sea el amortiguamiento la amplitud del eco fotonico
decaera mas lentamente. Esto se debe a que el eco fotonico depende fundamentalmente del nimero
de atomos que contindan emitiendo en fase (o0 parcialmente en fase) al tiempo 2At, lo cual esta
determinado por T.. Por otra parte, también se puede notar que conforme aumenta la separacion, At,
la amplitud disminuye. Esto se debe a que la cantidad de emisores coherentes disminuye
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exponencialmente con el tiempo. La linea sélida de la Figura 23 corresponde al ajuste teérico obtenido
utilizando la ecuacion

Ae~?Aty, (57)

dondey = Tl es la tasa de amortiguamiento y A es una constante de ajuste. Los resultados obtenidos
2

por Mathematica para los datos de la Figura 23 son: A = 0.143, 0.134, 0.118 y 0.077 y y = 0.099,
0.19,0.38y 0.9.

Ahora, considerando el caso donde los pulsos tienen una duracién t = 0.3 y una separacién At =0.7,
manteniendo los pulsos con areas g y m,aproximadamente, se obtuvo lo que se ve en la Figura 24.
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Figura 24. Resultados del codigo cuando se implementan dos pulsos con areas aproximadas de % y 7T CONn una
separacion de 0.7 y una duracion de 0.3, donde a) son los pulsos de entrada y b) los pulsos de salida.

Nuevamente el eco fotdnico se hace presente en el tiempo esperado, alcanzando su amplitud maxima
ent =1.4 (en la Figura 24b).

Los pulsos con areas diferentes g y 7 se consideran dentro de lo que se denomina “caso ideal”, sin
embargo, en muchos trabajos experimentales no se cuenta con el equipo adecuado para producir esa
secuencia de pulsos Opticos, por lo que en estos casos se utilizan pulsos de areas iguales.

Dicho esto, se tiene la pregunta de cobmo afecta esto a la amplitud del eco. Para analizar esta cuestion
a continuacién se presenta una simulacién considerando cuatro casos: y = 0.1, 0.2, 0.4 y 1,

manteniendo constante L = 1, las areas de ambos pulsos seran de % (A, =4, 7=04) vy la
separacion At se variara entre 0.1y 4. En la Figura 25 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 25. Gréfica donde se compara el decaimiento exponencial de la ecuacion (33) con el decaimiento de la
amplitud.

En la Figura 25 se puede notar que el decaimiento de la amplitud del eco fot6nico arrojado por la
simulacién (puntos de colores) sigue el comportamiento exponencial descrito por la ecuacién (33)
(linea sélida). Los valores de ajuste y de tiempo caracteristico para la Figura 25 fueron: A = 0.072,
0.071,0.069 y 0.046 y y = 0.099, 0.19, 0.38 y 0.82.

Una vez que se ha verificado la validez del programa para simular el comportamiento del eco fotonico
cuando se varia la separacion entre los pulsos y los tiempos de amortiguamiento, el paso siguiente
fue calcular la eficiencia del eco. De acuerdo a Urmancheev et. al (2019) [40], la eficiencia se define
como:

2
Eficiencia = (;a%e(cg) : (58)

donde ©,(0) es el area inicial del primer pulso incidentey 0., €s el area del eco fotonico, la cual
es valida cuando T > ©,(0), T, » Aty At > t:

—2Aty® (0) 2 . L
(:‘)eco = 2arctan [m sinh (a?) ], (59)
2

0(0) n[@zz(o)]

donde f =In {tan [= =1} yy = o=

con ©,(0) como el &rea inicial del segundo pulso.

Para corroborar que la eficiencia calculada por el codigo coincide con la teoria, se hicieron dos
pruebas. La primera consistio en variar la densidad éptica mantener constante las areas de los pulsos,
el tiempo de amortiguamiento y la separacion entre los pulsos. En la segunda se vari6 la separacion
de los pulsos, manteniendo la densidad 6ptica, las areas de los pulsos y el tiempo de amortiguamiento
constantes.

Al variar la densidad opticade 0.2a2,conL=1m,y =0, At = 44y &reas 0,(0) = gy 0,(0) =
m, se obtuvo el siguiente comportamiento:

27



Eficiencia vs alL

Eficiencia

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 26. Eficiencia del eco foténico obtenida numéricamente (puntos rojos) y teéricamente (linea azul) al
variar la densidad éptica de 0.2 a 2.

De la Figura 26, se puede observar que la eficiencia numérica coincide con la teoria bajo estas
condiciones: aL =1,y =0, At =21y areas 0,(0) = % y 0,(0) = m. Cabe mencionar que las
ecuaciones tedricas (58) y (59) funcionan para anchos de lineas pequefias, por lo que, al momento de
obtener la eficiencia numérica de la Figura 28 se utilizd un ancho de linea ~20 MHz. También se
puede observar que, a partir de una densidad dptica de 1, los resultados numéricos comienzan a
separarse de la tedrica. Esto se debe a que el cddigo es valido solamente en la aproximacion de celda
Opticamente delgada, esto significa que para densidades dpticas mayores que 1 la discrepancia entre
el codigo vy la teoria se hace cada vez mayor.

Continuando con el analisis, para un ancho de linea ~20 MHz, se vario la separacién de los pulsos de
At =9 hasta At = 27 manteniendo constantes los parametros y =0.01, L = 1 m, a = 0.5, areas

0,(0) = %y 0,(0) = 7. En la siguiente Figura se muestran los resultados numéricos y teéricos:
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Figura 27. Resultados numéricos (puntos rojos) y teérico (linea azul) de la eficiencia del eco foténico cuando
la separacién entre los pulsos varia.

El motivo por el cual no hay puntos antes de una separacion de 9, es porque el eco fotonico queda
muy cerca del final del segundo pulso y esto origina deformaciones en su perfil de amplitud.

Ahora que se sabe bajo qué parametros la formacion de eco fotdnico es mas eficiente y que los

calculos numéricos de eficiencia coinciden con la teoria, en la siguiente seccién se muestra un analisis
que se hizo considerando las condiciones experimentales reales de laboratorio.
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5. Resultados

La Figura 27, muestra que la eficiencia en la formacion del eco foténico aumenta conforme crece la
densidad dptica del material. Es importante notar que esta eficiencia puede crecer como consecuencia
de aumentar la presion del gas (aumentando «) o también aumentando la longitud del medio. Para el
caso particular de las interacciones Opticas coherentes en el interior de una fibra fotdnica de ndcleo
hueco, el mecanismo méas conveniente para aumentar la densidad Optica es a través de incrementar la
longitud de la fibra, ya que un aumento significativo de la presion se reflejaria en una disminucién
del tiempo de coherencia a causa del incremento en la tasa de colisiones moleculares.

En las simulaciones siguientes se utilizardn densidades Opticas menores a 1 porque el cddigo
computacional generado solo es correcto en la aproximacion de celda delgada, como se menciono en
la seccién anterior. Se comenzaré un andlisis asumiendo una situacion ideal en que se generan dos

pulsos incidentes con &reas % y 7 en el laboratorio. Los parametros utilizados para esta evaluacion

seran: una densidad éptica aL = 1; una tasa de amortiguamiento y = 1, una duracion de los pulsos
T = 0.3; unas amplitudes A;, = 5.23 y 10.46, para el primer y segundo pulso incidentes
respectivamente. En estas circunstancias, al variar la separacion de los pulsos la eficiencia del eco
fotdnico se comporta como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Eficiencia del eco fotdnico cuando se varia la separacién entre los pulsos con duraciones de T = 0.3.

Se observa que el eco muestra una mayor eficiencia a medida que la separacién de los pulsos se hace
mas pequefia. Si ahora se aumenta la densidad 6ptica hasta 2, al tiempo que se mantientes los otros
parametrosaL =1,y = 1, 7=0.3y 4;, =5.23 y 10.46, se obtiene el siguiente resultado.
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Figura 29. Eficiencia del eco fotonico cuando la densidad 6ptica a« = 2 y se varia la separacion de los pulsos
At con duraciones de T = 0.3.

Sin embargo, en ocasiones no se cuenta con el equipo necesario para generar pulsos con areas
diferentes. Para considerar esta posibilidad, a continuacién, se evalla la eficiencia del eco como

funcidn de la separacion de los pulsos, para el caso en que ambos pulsos tienen areas g y asignando
1=03, y=1yal = 1.

Eficienciag., vs At
0.012F ° 1

0.010 p

0.008 1

0.006 . .

0.004

Eficienciaegy(x10™>)

0.002 ¢ ]

0.000 M . . ) ) )
06 07 08 09 10 11 1.2 13

At

Figura 30. Eficiencia del eco fotdnico cuando a = 1, y ambos pulsos tienen areas iguales, aproximadamente

T

>

En la Figura 31 se muestra la eficiencia obtenida al aumentar la densidad dptica hasta 2, manteniendo
todos los pardmetrost =03, y =1y al = 1.
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Figura 31. Eficiencia del eco fot6nico cuando a = 2, y se varia la separacion entre los pulsos, cuyas areas son
iguales.

Claramente se observa que la mayor eficiencia se presenta a medida que la densidad Optica aumenta
y la separacion de los pulsos se reduce al minimo posible. Dicho esto, se hizo un anélisis donde ambos
pulsos tienen una duracion t = 0.3 y unaamplitud A;,, = 10.46, el cual corresponde aproximadamente
a un area 7. Al variar la separacion entre los pulsos, para la densidad éptica aL = 1, se obtiene el
resultado mostrado en la Figura 32.
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Figura 32. Eficiencia del eco fotonico cuando aL = 1y la separacion entre los pulsos se varia y sus areas son
aproximadamente .

Al aumentar la densidad @ = 2, manteniendo los otros parametros iguales al caso anterior, se tiene el
siguiente comportamiento:
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Figura 33. Eficiencia de eco fotonico cuando ambos pulsos tienen areas « aproximadamente, una duracion de
T = 0.3 y una densidad Optica aL = 2.

Como se puede observar de las figuras anteriores, cuando la densidad éptica aL = 2 y At = 0.55, la
eficiencia del eco fotonico es mas grande. Sin embargo, esta la pregunta de qué areas deben tener los
pulsos para mejorar la eficiencia del eco. Para abordar esta cuestion, se realiz6 una prueba preliminar
en la que se compararon los resultados numéricos con la prediccion tedrica dada por la ecuacion (58).
En la Figura 34 se observa la curva tedrica de la eficiencia en funcion del area de los pulsos incidentes
cuando los valores de los parametros son: y = 0.01, aL = 0.1, T = 1, At = 42 y un ancho de linea
~20 MHz.
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Figura 34. Eficiencia calculada teéricamente (linea azul) y numéricamente (puntos rojos) en funcion de las
areas cuando ambas son iguales.

Ahora que se sabe que los resultados numéricos coinciden con la teoria, se continda el estudio de
laboratorio donde se consideran los parametros siguientes: y =1, aL =1, Tt = 0.3 y At = 0.7. Al
variar las areas de los pulsos desde 0.5 hasta 27, se obtuvo el siguiente comportamiento:
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Figura 35. Eficiencia del eco fotdnico cuando los pulsos tienen areas iguales y se varian desde 0.57 hasta 2.

A partir de la gréfica anterior, se puede observar que la eficiencia del eco foténico como funcion de
las areas de los pulsos incidentes, es maxima cuando ©,(0) = 0.6 w. Para este valor de las areas
incidentes la cantidad de moléculas emitiendo en fase (o parcialmente en fase) al tiempo 2At es

méaximo. Para areas distintas a 0.6 7 la cantidad de moléculas emitiendo en fase (al tiempo 2At )
disminuye como se muestra en la Figura 35.

Al aumentar la cantidad de moléculas, tal que la densidad dptica es aL = 2, manteniendo los otros

parametros: y =1, aL =1, Tt = 0.3 y At = 0.7, la eficiencia en funcién de las areas de los pulsos
incidentes es:
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Figura 36. Eficiencia del eco foténico cuando se tiene una densidad optica de aL = 2y las areas de los pulsos
varian desde 0.5 hasta 2.

Anteriormente se ha mencionado que al aumentar la densidad dptica de aL = 1 a aL = 2, los efectos

oOpticos se hacen mas intensos, por lo que, al comparar las eficiencias de la Figura 35 con las de la
Figura 36 tiene sentido que para esta Ultima aumente.
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6. Conclusiones

A lo largo de esta investigacion se ha estudiado qué sucede con el eco fotonico cuando se varia la
densidad Optica, aL, el amortiguamiento, y (considerando que T; = T,), la separacion entre los
pulsos At, la amplitud A;, y su duracién . También se han utilizado las ecuaciones teoricas que
predicen el comportamiento del eco en situaciones ideales, para validar el funcionamiento del
programa numérico realizado con el software Mathematica, en la aproximacién de una celda
Opticamente delgada. Todos los resultados indican que la eficiencia del eco aumenta conforme el
tiempo de coherencia y la densidad Optica aumentan, a medida que la separacion entre los pulsos
disminuye.

Sin embargo, en la realidad todavia no es posible tener estas condiciones ideales, por lo que, si se
quisiera generar el eco fotonico en el laboratorio es recomendable considerar que, de acuerdo con los
resultados obtenidos, los parametros deben ser aL =2, y =1, At = 0.7, T = 0.3 y areas iguales a
0.6, la cual se espera una eficiencia maxima de 38.4x10°.
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