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Efecto de la quiralidad sobre solitones polarizados en un medio arégopo

M. Zamorano. L* y H. Torres-Silva
Departamento de Eledinica
Facultad de Ingeniéa Universidad de TarapacCasilla 6 D
Av. 18 de Septiembre 2222, Arica-Chile
e-mail: *zamorano@uta.cl htorres@uta.cl

Recibido el 11 de enero de 2002; aceptado el 11 de septiembre de 2002

Se presenta la simuldwri de la ecuadin no lineal de Sclidinger para un medio quiral dispersivo, con no linealidad tipo Kerr. El efecto de la
quiralidad espacial se considera mediante el formalismo de Born-Fedorov. Los resultados obtenidssdeltn@étodo espectral de Fourier,
muestran los efectos de la quiralidad sobre pulsossidios con polarizabh circular y polarizadén mixta en un medio(thico ani$tropo.

En la simulacbn nunerica se encuentra que los solitones polarizados circularmente a la derechassestables que los polarizados a la
izquierda cuando el factor quiral aumenta. Adenpara estéltimo caso se observa una convérsde modos N=1 a N=2 si el factor quiral
tiene un valor apropiado. Para el caso de modos acoplados el factor quiral permite la existencia deipimdssoele pueden propagarse
en conjunto con los modos fundamentales.

Descriptores: Quiralidad, solitones, fibraptica, polarizadn.

Simulation of nonlinear Scbdinger equation is presented, for a dispersive chiral media, with Kerr-type non linearity. Spatial chirality effects

is considered through the Born-Fedorov formalism. Results obtained, by means of Fourier method, show the chirality effects over circular
and mixed polarized solitons pulses in an anisotropic cubic media. Numerical simulation results show that right hand circulary polarized
solitons are more stable that left hand polarized, when the chirality factor increases. For this later case, a mode conversion is observed for
N=1 to N=2 if the chirality factor has an adequate value. For coupled modes the chirality factor allows the existence of elliptically polarized
modes together with fundamental modes.

Keywords: Chirality, solitons, optical fiber, polarization.
PACS: 33.55.Ad, 42.65.Tg, 42.81.-i, 77.22.Ej

1. Introducadn orden de los subpico o femto-segundos. Pero la transmisi
de tales pulsos ultracortos genera efectos de alto orden, como
dispersbn de tercer orden, auto escarpadelf steepening

SS) y esparcimiento Raman estimulado (SRS). En este caso,

do un tema de estudio de gran ireidebido a la gran varie- 4n de | da deb q ! AR
dad de aplicaciones, tanto en dispositivos como en sistemé\% propaga@n de 1a onda debe ser _escrlta pOr una eaumc
no lineal de Schirdinger de ras alto nivel (HNLS)

de telecomunicaciondmpticas, entre las que podemos desta-

Los efectos no lineales que resultan de la polar@raban si-

car: reformateo de pulsos, conmutatbptica, discriminado- W, + Uy + CO2
res de intensidad, compuertdgicasopticas, etc. Tambn ]
interesan, tanto desde un punto vista fundamental como de +i(C1 W4t + Co| VW, + C3|W[FT) = 0.

aplicacbn tecnobgica, feomenos derivados de los efectos
de la polarizadn no lineal, tales como la birrefringencia in-
ducidadpticamente, inestabilidad de la polariZaty propa-
gacbn solibnica. En reladn a estalltima es fundamental
un buen conocimiento de los procesos no lineales de la p
larizacbn y sus efectos para el disey caracterizadin de
diversos dispositivos que usan fibigsticas monomodo. En
relacbn (_:on,est_o, Hasegawa y Tappe_m] demostraron que W, 4 Wy 4+ ClOPY 4 i ([20), = 0,

en una fibrabptica con no linealidad tipo Kerr, la propaga-

cion de pulsos electromagticos (EM) de envolvente sua- la cual tambgn admite solitones.

ve esh gobernada por la ecuéai no lineal de Sclidinger Por otro lado la propagamn de pulso®pticos en fibras
(NLS) completamente integrabl@, + ¥, + C|¥|*¥ = 0, birrefringentes puede ser matil en el contexto de acoplado-
la cual admite N soluciones tipo soliton€s{constante). Es- res no linealesjrea en la cual se desarrolla una gran actividad
ta ecuadn fue derivada a partir de las ecuaciones de Maxy donde las ecuaciones dimicas que gobiernan la propaga-
well suponiendo disper@n lineal cbil, siendo¥ la ampli-  cion de s@ales en la forma de solitonégticos se reducen a
tud de variadin suave del campo&idtrico de la onda elec- dos ecuaciones no lineales de Sulinger

tromagrética. Mas tarde esto fue comprobado experimental- 9

mente.s por Mollenauest al. [2]. 'Para aprqyechar mejor la W+ Uiy + O [Z ‘\I,k|2]\1,j -0,

capacidad del canal es necesario transmitir pulsos cortos del

Por ejemplo, cuand6@ # 0 y cuando las dos contribuciones
inerciales de la polariza@n no lineal (el esparcimiento Ra-
man estimulado (SRS) y el auto escarpado (SS)) son iguales
cg_Cg = (3 = 1) y en ausencia de la dispesside tercer orden

(C1 = 0), la HNLS se reduce a una ecuamino lineal de
Schibdinger completamente integrable

k=1
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dondej = 1,2 [3]. El reciente estudio de la propagacien la permitividad es

fibras opticas birrefringentes nos permite introducir el con-

cepto de solitones que cambian su forma mientras intercam- En = Eop T €2
bian energp entre ellos durante la propagati Esta conmu-
tacibn de enertp de los solitone$pticos puede ser usada
para la construcén de compuertagicas completamente

2

; )

dondeg, es la parte lineal ¥, es la parte no lineal, respec-
tivamente, de,,.
Suponiendo qué’ representa una onda polarizada hacia

—

E

opticas. | , la derecha, que se propaga en la dirégei, se tiene
En la Sec. 1 de este @tilo se describe un modelo que . .
considera, adeés de la disperéh y atenuadin, la no linea- E(7t) = (& + j§) U (7, 1) eI kzmeot)

lidad y la quiralidad del medio. Este modelo nalcs pue- _ §rpilkz—wot) 3
de reproducir las ecuaciones anteriores, sino que &ambi - FRC ’ (3)
caracteriza nuevos efectos importantes en los futuros mate- Despies de varias manipulaciones algebraicas, donde se
riales quirales. En otros &ctulos H] se ha reportado sobre considera la aproximatn de envolvente suaves][ el resul-

una teofa fenomendlgica que describe la auto-agaide los  tado es el siguiente

pulsos electromagaticos en ciertos materiales quirales. La - - - -
teofia esé basada en el formalismo de Beltrami-Maxwell que ](‘{NjR + k/%) lk//a ‘I’QR _ jlkwa ‘I;R
ha sido extendida para medios quirales no lineafes$][ 9z ot 20 ot 6 ot
La parte térica de este trabajo es una exténsde un jwa wd ’ = *z
; : : +(1-Tk) |=—Vg— — |Vg| U
arficulo reciente sobre solitones quiraled. En la Sec. 2 se ( ) 2%y T 2k Rl PR

reproducen los aspectos escenciales de l&ate[6t, hacien- o2 .
do extensivo el alisis para ondas quirales polarizadas a la +(1 - Tk)a(’\PR‘ Ugr)+ TkkoUgr =0, (4)
derecha y a la izquierda sin acoplamiento, y finalmente cog q

acoplamiento La simulagn y los resultados nu@nicos pre- )

sentados se basan en ettodo espectral de Fourier, el cual o %; 2 = : o = 11,0}
es descrito en la Sec. 3. En la Sec. 4 se discuten los resultados 1 —T2ky HoE
obtenidos y en la Sec. 5 se plantean las conclusiones. wo

ko = —; B = poez,

o y TUr representa la envolvente compleja. De igual forma si el
2. Aspectcstedricos. campo ekctricooptico es polarizado a la izquierda,

.. , . (P ) = (4 — 34 = —j(kz—wot) _ f, ,—i(kz—wot)
En esta secoh se reproducen los aspectosrieos esencia- = (7 1) = (& - j§) ¥ (Ft)e U =Vre s
les de la propaga@n de solitones quirales discutidos amplia- |a ecuadbn de onda resultante es
mente en la Ref. 6. La quiralidad puede considerarse como 97, N 8\IJL 920, 1 . 937,

una actividadoptica y corresponde a la rotaai del plano (== —)+ k” 5 —Jz 3
de polarizadin, en un medio lineal @ropo donde la rota- 0z ot ot , 6 ot

- L : . . 2
cion del plano de polariza@n puede predecirse por me_dlo +(1+Tk) Jwa Jwag, Bw; ‘ 7,
de las ecuaciones de Maxwell, agregando a la polatindei Qko 2ko

un termino proporcional & x E. Las ecuaciones de Drude-

Born-Fedorov satisfacen plenamente las condiciones de bor- +(1+4+Tk)—=— ‘\I/L’ \I/L — Tkko¥Uy, = 0. (5)

de [7], lo que permite caracterizar el medio quiral no li-

neal por medio de las ecuacionBs — e, + TV x E En este desarrollo se haf:on5|dera!d0ﬁque como la envol-
y B = uo(H + TV x H), dondee,, es la permitividad yI vente\IJR,L'(z,t) es unaﬂfuncon de variadn lenta enz y

es el coeficiente quiral. El seudoescalarepresenta la me- 1 1@ refacon de dispersin k= k(w), se puede transfor-
dida de la quiralidad y tiene unidades de longitud. Con esta@@r @l dominio de las variaciones espaciales por medio de

relaciones constitutivas la ecuanide onda, derivada de las 2% = « — wo, |0 que representa un pediedesio de
ecuaciones de Maxwell. es frecuencia de la banda lateral respecta.gey a traes de

Ak = k — ko, se tiene el correspondientémero de onda.
Luego se usa la transformada de Fourier pakay Aw,

. o2 2R OF y se aproximd /v ~ Ak/Aw tal que por medio de una serie
V2E + uo€T2 9 V2E uosnw + poaa de Taylor se obtiene
°E 10 ko 1%k 9 10% O
+ (poenT + 110€T) V % +M0TUV>< =W Ak = ohO _Lon O 109
o2 Vot owot 2 Owg Ot? 6 owd ot3
Se considera que el medio quiral tiene una no linealidad _ ko O (6)
de tipo Kerr, caracterizada por imdice de refracéin tal que wo Ot
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Finalmente las Ecs. (5) y (4) se pueden escribir de laforma  Finalmente, definiendo las nuevas variables

. 06 , 09 1 //82¢ 1 ///83(;S we 1 w%ﬁ%
j( *+k7)+7k 7_‘77 543 q: O 1/8§¢7 5: 0 12l7
0z ot 2 Ot2 62 ot3 (2ko)= (2kg)=
Jwa Bwg 9 N
+(1FTk) |5,—¢— 51670 5 ,
2 © " @) | R Ve
o ) k(2)(2k0)§
(L F Tk) 2 (|6]? ¢) + Thkod = 0, (7) 1 ) 3
ot L= B3 we r— wg o
donde 6k(2) (Qko)%kz”’ (2ko)5 35"
ok 1 0%k 0k - L
=Y p= 2 = 20 U - . 3
Ow vy’ Ow?’ w3 TR ¢ D= w;
B3wg

La Ec. (7) describe la propagéa de pulsos en medios
quirales, tanto en la reg dptica como en la de microondas. Y operando algebraicamente se obtiene la etuagiiral no
Los detalles de las consideraciones hechas para obtenerliaeal de Schadinger
ecuacbn en el egimenbptico (7), se encuentran en la Ref. 6, o 102 9% ,
lo mismo que el aalisis de cada&rmino de la ecuadn. En ja— + 352 jvﬁ +jTCEg+ Dg—CEgl*q=0.
la versbn de microondas, esta ecuatitambén constituye ¢ T T ©)
un buen modelo para un biodéeltrico con grdidas que si-
mula el comportamiento electromagito de la cabeza hu- ConT = 0,C = 1,y D = 0, se obtiene laipica ecuadn
mana irradiada por tefonos celulares, ya que las autofre- no lineal de Sctiddinger para un medio normal (aquiral). La
cuencias de excitaciones colectivas ttpast (o hélices) en  amplitud ¢ corresponde a una onda quiral polarizada hacia
cadenas molecularess][es&n en el rango de los gigahertz. la derecha (signo superiod) izquierda (signo inferior). El
Las cadenas de DNA, que soalices dobles a la derecha o niimero de ond# puede tomar cualquier valor, desde
izquierda inmersas en un ambiente acuoso, donde &&lsen
tiene un conjunto de prdteas, membranas, etc., representan ko ki()’
el bioplasma y poseen una quiralidad gétrica que puede L+ Tko 1 =Tko
ser representada por el factor En este caso la velocidad de |o que corresponde a los autovalores de la eématio-
la onda es mucho menor debido a la alta constantédiéda  mogenea (7) con constante. Con = 0y I = 0, los perfi-
del medio & 50g). Los €rminos nas importantes, enlaver- |es de los solitones fundamentale$ L tienen las siguientes
sibn de microondas, sor, k", la atenuadn (o ~ 1[Q/m]),  formas, respectivamente:
la quiralidad y el &rmino dibico, el cual a frecuencias de
microondas, como en el caso de un bioplasma, debe ser estu- 2(kr — D) 2(k + D)

hasta

diado cuidadosamente. De acuerdo a la conjetura@di€h ir = cosh\/2(kn — D)7 y 4L cosh ~/2(ky £ D)7 .
[9], la enerda en el material bidlgico puede ser transferida

sin disipacbn si estructuras sofihicas apropiadas se forman Estas ecuaciones no acopladas se pueden generalizar si se in-
dentro de las@lulas. En nuestro modelo, este efecto "sin di-cluyen todas las componentes del vector de polaGresd
sipacbn”se puede simular a trés de la quiralidad si el factor lineal P en el medio @bico tipo Kerr, el cual depende del
C es de valor tal qué — kT — 0y por lo tanto la atenuagn ~ t€Nsor de susceptibilidad de tercer ordg®’. Nuevamente
efectiva tiende a cero. De manera que para el tratamiento §eSP@s de algunas operaciones algebraicas se pueden obte-
generadn de solitones en el rango de las microonddses ~ Ner las ecuaciones no lineales acopladas ded8atger da-
necesario escalar la frecuencia, la amplitud y la doradel ~ das por
pulso de entrada en la Ec. (7).

A fin de facilitar la soluddn nunerica de la ecuadn de Jqre + Grrr + C
propagadn se introducen los siguientes cambios de varia-
bles:t’ =t — z/v, y 2/ = z*, ad el sistema de referencia
orginal seat = t' + z/vy y = 2* = 2/. Con & 4> ¢ = 0,
(agu no se consideran los efectos de esparcimiento Ram
SRSy Brillouin SBR estimulados), la Ec. (7) toma la forma

L

Z(|qu(€|2‘| gr =0,

s=R

donder, s = R, Ly c, es un factor nur@rico. Estas ecuacio-
Jes pueden ser usadas para describir tanto cambios de pola-
rizacion ag$ como la propagadn a lo largo de fibraépticas
fuertemente birrefringentes. Ages posible usagétnicas de
99 1 v 92¢ 1 L Py | = Ty 20 pertubacbn para en<_:ontrar expresiones atmais aproxima-
Tosr T2% g2 TI6" o3 +i(1FTk) 2k ¢ das para las ecuaciones acopladas ded8atger cerca de
) los puntos de bifurcaén, donde las soluciones quiralBsy
—(1F Tk)@ |6 ¢ &+ Tkkop = 0. (8) L Son casos particulares de las soluciongstiehmente po-
2ko larizadas.
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3. Meétodo espectrd de Fourier la cual tiene exactitud de segundo orden/eny requiere
i . L tres operaciones para un paso de propagakingitudinal.
La ecuaddn de propagaon [Ec. (8)] es una ecuam di-  Esta separadh en pasos homégeo y y no homaogneo es la
ferencial parcial no lineal que generalmente no posee S°|Lbrincipal caractéstica del nétodosplit-step
ciones anaticas excepto para algunos casos egjges en El operador lineal se aplica en el dominio de Fourier, re-

los cuales se puede emplear étodo de esparcimiento in- ¢ itando
verso. Por ello, para analizar y comprender lo$faanos no
lineales en materiales quirales, es necesario recurgcra-t
cas nuréricas, siendo las principales ebtmdo de las dife-
rencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) y lo&to- Az R
dos espectrales de Fourier. En nuestro trabajo usaremos una =fF! {eXp [jF {D}] F {A(zo)}} ,
de estadiltimas €cnicas, el ratodo de paso dividid¢split- 2

step) para estudiar el problema de la propagadie pulsos

en medios quirales no Ilrjealles en«?grmenoptlco. rier. En general, las partes lineal y no lineal(eat conjun-
) Para comprender Iaﬂlosefde'l metodosplit-stepde FO‘_J' tamente a lo largo del material. Elatodosplit-steppermite
rier, la ecuacion de onda espacio-temporal de un medio quipianer una solush aproximada suponiendo que la propa-
ral no lineal [Ec. (8)] se puede escribir de la siguiente Manergacn del campo @ctricodptico, en una peqia distancia

[6]: Az, se realiza en dos pasos. En el primero, desde z

0b A hastaz = 2o + Az/2, slo actia la parte lineal W = 0,

5, =19 (10)

z
20 Az~
aqu los efectos lineales y no lineales @stconsiderados en Br(zo+ 5) = exp |:‘72D] Alzo)-
el operador diferencial). La solucbn de la Ec. (8), como
funcion de la distancia, es En el segundo paso, la parte no linealiacsola en el punto
Az/2, dondeD = 0,

~ (A
By (zo + 2—20) = exp {jAzN (;)} By, (zo + ZQ—O) .
dondeA(0) es el valor inicial, en espacio y tiempo, de la en-

volvente polarizada —yenz =0y Q = D + N, siendo  Para finalizar el recorrido el pulséls se propaga con parte
D el operador de la parte homeea yN el de la parte no lineal hasta alcanzar la distandia. Finalmente, consideran-
homegenea. Eligiendo una pedie distancia de propagaci  do los cambios entre los dominios del tiempo y la frecuencia,
(Az) y observando qué® puede ser integrado directamente, la propagadn sobre todas las distancids est determina-

la Ec. (11) se reduce a da por

Az~

oo 1225 e

donder ~! es la operaéin de transformada inversa de Fou-

A =ew|i ["Qei| a0, an

Az
A(Az) = exp [j(AzD + N(2') dz")
0

Az +Az) =11
exp {j% {EH F exp [jAzF {Kf }
F{exp [545F {D}] F {A(0))

Para el alculo nungrico de solitones brillantes (réyi de
dispersbn arbmala) la Ec. (7) se trabaja en la tercera ventana
Optica, por lo tantd’” es nulo; aderas ellltimo termino de

A | & anteri i ., . estaecuadin se puede eliminar por transform@tiunitaria,
ungue en la ecuagh anterior se tiene una aproximagi por lo tanto para este caso se tiene

de segundo orden para la integral del operador no lineal, no
hay gararias que la implementamn real sea de segundo or- 8o 1 ,0% o
den, ya que las envolventes & /2 son desconocidas. La /5,7 + §k ot'2 +i(F Tk)%qs
aproximacbn que se usa en elatodosplit-stepes que es- )
tos valores se determinan en un paso de propagdicieal -(1F Tk)% |¢|2 6=0 (14)
Az/2, no considerando, por lo tanto, la contrittino li- 2ko
neal.'EI resultado es que el paso no lineal tiene una exactitt&;jeI operador lineal se define por
de primer orden.
El exponencial puede ser escrito en formaétiica

A(0).  (12)

. . . X
La integral puede ser aproximada con una exactitud de se-

gundo orden er\z, por lo que la ecuabn de propagadn
llega a ser

A(Az) = exp [jAz(f) + N(Az/z))} A0).  (13)

N 1 k" 5'2
D= 1E 00, jwag,
Az ~ N Az ~ 2 TO 87_ 2k0
A(Az) = exp {jD} exp [jAzN} exp {jD] A(0)

2 2 donder = t'/t,, y t, es el ancho del pulso.
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El operador no lineal sér cuanddl'kq es negativo y se incluyen lagmlidas ). En es-
) te caso el factor quiral puede compensar lalglas tpicas
N = PwpC ‘¢|2 o. de un pulso en una fib@ptica normal, esto puede observarse
2ko en la Fig. 10. A nivebptico esta compensaci puede ser in-

teresante cuando se requiere aumentar el nivel de potencia de
un laser en un sistema de comunicaciones. A nivel de micro-
ondas esta compensagisugiere que la onda de RF emitida
por los celulares puede propagase al interior de la cabeza a

La Ec. (14) caracteriza la propagaei solibnica con
pérdidas, por tanto acepta la conditiinicial para este tipo
de propagaéin [10],

6(0,t") = /Posenh(t'/t,) pesar de las altasepdidas del medio. Para valores mayores
’ P de Tk, el soliton L se transforma y ocurre una conversi
dondeP, debe cumplir con la condign [10] de modo, deV = 1 paraN = 2. Aqui se puede comparar
la Fig. 11, que corresponde a un soliton de ordén= 1y
P 2k"koC' o 2K"ko(1 T Tho) N2 koT = 0,7 con la Fig. 12 que corresponde a un solitgmco
0 t30w3 t3 w3 ' de segundo orden cany, = 3,49 W. Esta potencia se requie-
re para soportar un soliton de segundo orden sin efecto quiral.
4. Analisis deresultados Este efecto se explica considerando que l@ma¥ entre la

longitud de disperéin y la longitud no lineal es modificada

Como nuestras simulaciones @stbasadas en elado  por el factor quiralN = (Lp/Lyr)(1 £ Tko).
split-stepde Fourier, se definen los operadores lineal y no
lineal. A4, en la Ec. (9) el operador no lineal astompuesto

por el Gltimo término. Primero se consideran las soluciones

sin acoplamiento entrB y L. La Ec. (9) representa el mode-

lo basico de la propagam de una onda en una fibogtica 14
quiral, tanto en la segunda como en la tercera venbatia
cas, ascomo en el rango de microondas. Para lakwalos
numeéricos hemos usadd’ = —17,4 ps/km,y = 0,T =0,

lo cual corresponde a la régi de disperséin aromala, la lon-
gitud de la fibra es d2,9 km, 3 = 0, 121072° 2/m*W y el
ancho del pulse, = 4 ps. Las Figs. 1 (evoluén temporal)

y 2 (evolucbn espectral) corresponden a un gwlitle orden
uno con una potencia pico de entradafle= 0,87 Wy

C = 1, y sirven como elementos de compaéectuando el
factorT # 0, en este cas@ = qr = qr. Cuando aumenta
el factor quiral se encuentra que el puBgermanece esta-
ble hastal'k, = 0,5 (Figs. 3, 4 y 5). La Fig. 5 muestra la
proyeccon del solibn en el plano de la intensidad donde se
observa que el pulso se ensancha y decrece cuando avanza

con la distancia. Esta estabilidad global da la posibilidad dé:'GURA L
aumentar la potencia de entrada y el ranga@diito de las
variables en juego, preservando la naturaleza debsotle

orden uno. Nuestroatculo nunérico indica que al aumentar

al doble la potenciak, = 1,74 W), estos pulsos sofinicos

de tipo R se muestran estables para un rang@ufico me- 08
nor de la quiralidad) < kT < 0,3. Para valores mayores de
koT el pulsoR muestra un corrimiento positivo efizg = 1.

y su estructura sofinica se quiebra parg/z, > 1 (Fig. 6).
Aqui se puede observar que el factor quiral modifica fuerte-
mente el balance entre los efectos inducidos por la digpersi
de la velocidad de grupo (GVD) y la automodutatide fa- 0
se (SPM). Para el caso del pulsda situacon es diferente,
cuando|T'k,| aumenta, la intensidald; |* aumenta desde 1
hasta 1,6 pardl'kys| = 0,3, (ver Figs. 7, 8 y 9). Contraria-
mente con lo que ocurre con el pul&o(Fig. 5) en la Fig. 8

se aprecia un estrechamiento del pulsa medida que avan-

za con la distancia. aumentando su intensidad. Este aumento
puede ser compensado si el medio tiene perdidas. Esto ocufezuRA 2.
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Para el caso de solitones de tercer ordéy,=€ 7,86 W,
N = 3), se estudiaron los cambios espectrales para polari-
zacbn Ry L respectivamente. Estosos cambios espectrales
se deben al balance entre la GVD, la SPM vy la quiralidad.
Al aumentarT'kq se encuentra que el solitdhes nés regu-
lar que el solitonL. El calculo nungrico se extendi hasta
Tky = 0,5. Cualitativamente se obséngue la SPM gene-
ra un chirp de frecuencia positiva tal que el canto delantero
del pulso tiene un desplazamiento hacia las bajas frecuencias
y el canto posterior al contrario, tomando como referencia
la frecuencia central. El ensanchamiento espectral producido
por la SPM se situa en torno d¢z, = 0,2, siendo que la
tipica estructura oscilatoria es aumentada por el factor quiral.
Paraz/z, ~ 0,35, la GDV arbmala y la quiralidad positiva
reducen el espectro del pulso.
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Para el caso con acoplamiento se considera un sistema de
dos ecuaciones no lineales acopladas. se supone que la ener-
gia total del haz es invarianté(q% + ¢ )dr = Ug + Uy,
luego se puede obtener la erergle disperén en el o los
puntos de bifurcadin entre las soluciones no acopladas que
son ondas quirales circularmente polarizaftas L y ondas
elipticas. Usando un &todo perturbativo es posible encon-
trar expresiones aproximadas para las soluciones polarizadas
elipticamente cerca de los puntos de bifurbacPor ejemplo
se supone que la solaei es aproximadamente circular con
(9r./qr) < 1, ad el pulsoR tiene una soluéin de la forma
sech. De esta forma los resultados néritos obtenidos para
solitonesR (ver las las figuras para puls@y, se usan para
obtener la ecuaén autoconsistente para las ondasgy:

2 3
jaaig T Ve

—CL \qR|2 qr + DqL =0.

También la situadin inversa puede ser simulada. El factor
C, considera ade&s de la moduladin cruzada el intercam-
bio de energia entre los pulsos. Esto conduce a la aparils
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nuevos estados sditicos eipticos. Como unailustragnlas 5.  Conclusiones

curvas correspondientes a las soluciones fundamentales son

mostradas en el diagramid,(; —k) with D = 1 (Fig. 13). Los  En este trabajo se ha obtenido la ecaacho lineal de
resultados preliminares obtenidos muestran que las ramas &ehidinger para una fibraptica cuyo ficleo es quiral, dis-
las soluciones elipticamente polarizadd$ (U!) emergenen  persivo y tiene comportamiento no lineal tipo Kerr. Las simu-
torno de0,5 < k < 1,5. Este resultado muestra que el ba- laciones muestran que, para esta fibra, los pulso®siulds
lance entre la no linealidad y la girotri@pquiral en el caso de orden 1 tipaR tienen un gran rango damico para un va-
acoplado permite la existencia de nuevos solitones casi circler de k7" de hastd,5, conservando la estabilidad cuando la
lares. Sobre este aspecto ulanilo nunérico mas acucioso  potencia de entrada aumenta. Para valordsidmayores, el
esh en curso y pretende estudiar las inestabilidades produdiactor quiral modifica fuertemente el balance entre los efectos
das cuando el acoplamiento easrfuerte. de la GVDy la SPM.

En el caso de pulsos tipg la situacon es diferente, debi-
do a que ocurre una converaide modos, desd¥ = 1 para
N = 2. Este efecto se explica por el hecho de que lamaz
N, entre la longitud de dispetsi Lp y la longitud no lineal
Ly, es modificada sustancialmente por el factor quiral.

Otro resultado obtenido que es significativo es que un fac-
tor de quiralidad negativo puede compensar la dismamuci
del pulso en una fibraptica normal por erdidas de propaga-
cion.Pordltimo la simulacdn nunérica de modos acoplados
predice la existencia de soluciones elipticamente polarizadas
que pueden ser importantes en futuras aplicaciones.
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