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Soluciones soléinicas de las ecuaciones de Sxtinger no lineales de coeficientes variables que describen muchas situaciones reales de
propagadn solibnica se pueden obtener usando el mapeo de ‘integrabilidatbdiaea la ecuabn estandar de Sabdinger no lineal de
coeficientes constantes propuesto por He y Li. En este trabajo se presentatesi® para el caso de fibras con gananéiafiga y se aplica

a los casos de los solitones en fibogsicas con amplificadores y los solitones brillantes en fibras no amplificadas.

Descriptores: Soliton; ecuadin de Schiadinger no lineal; no abhomo; fibradptica.

Soliton solutions of the non-linear Sduinger equation of variable coefficients which describe many real cases of solitonic propagation
can be obtained by means of the ‘designable integrability’ mapping to the standard non-linéatirBmrequation of constant coefficients
proposed by He and Li. In this paper, this method of obtaining the non-autonomous soliton solutions is presented for the general case of
optical fibers with gain/loss, and applied to fibers with amplifiers, and those allowing the propagation of bright solitons.

Keywords: Soliton; non-linear Scliddinger equation; non-autonomous; optical fiber.
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1. Introduccion entre los tres coeficientes de una ectiadle tipo (1). Sola-
mente las fibraépticas para las cuales se cumple esta condi-

Es bien conocido que para la propagewte pulsos en fibras cipn permiten la propagami de los pulsos sobinicos.
opticas una influencia muy significativa tienen la disgeTsi

disipacbn de los pulsos y la no linealidad de las fibras. Estas2 . . .
crean una distorén y perdida de séal [1-3], feromenos que ' [\/Ia_peo de He y Li para solitones en fibras
han sido estudiados desde finales de fass®0s, aunque fue opticas

hasta los fios 80s que se utilizaron amplificadores para com—2 1 Fib . iabl de ardid
pensar estasépdidas [2]. Este proceso de amplifidaties 1. Fibras con ganancia variable y tasa de grdida
usualmente obtenido en fibrapticas dopadas coilise [3]. constante

Tebricamente, la propagami de pulsos en fibrapticas  Egte tipo de fibras son productos regulares de la tecfmlog
se puede describir por ecuaciones no lineales de la siguienig | y por esto presentamos el mapeo de He y Li directa-
forma mente para este ejemplo aplicando los resultados obtenidos

) 5 ) a dos casos que aunque sencillos son relevantes en las otras
W+ A(2)u + BRI +iC()v =0 (1) gypsecciones. En general, las fibbasicas modernas tienen
no linealidad conocida y la dispedsi es un paametro con-
trolado de manera tecragica, lo que implica que la ganancia
debe cumplir con una cond@rn de compatibilidad agomo
mencionamos al final de la introdudai, la cual se obtiene
de manera natural por el mapeo de He y Li. La ecdracio
autbnoma ENLS-CV que describe la propadarcile un pulso
solitonico en estas fibras es

las cuales son muy parecidas cuaidte) ~ 0 a la conoci-
da ecuadn no lineal de Sclidinger (ENLS) de coeficientes
constantes, que tiene soluciones solitas. Por lo tanto, hay
la posibilidad de regimenes de propagexien especial el re-
gimen de disperén arbmala, en los cuales los pulsisticos
ordinarios se pueden transformar en pulsos@altbs [1-3].
En este trabajo, realizamos un tratamiento matem

co que consiste en transformar la ecoacho lineal de vt z) | B(2) 0*P(t, 2) —ilg(2) — T](, 2)
Schiddinger de coeficientes variables (ENLS-CV), descri- 0z 2 ot? ’
biendo un pulso dentro de una filiratica que presentapdi- F A 2)[P(t, 2) = 0 @)

da compensada por una ganancia en una ENLS estandar de

coeficientes constantes, ecuacigue puede ser resuelta por dondey es la envolvente del campceetrico del pulsog(z)
distintos nétodos ya bien conocidos [4,5]. Este mapeo fue ines la dispersin de la velocidad de grupgyz) es el coefi-
troducido por He y Li en 2010 pero para las aplicaciones a lasiente de no linealidad, pametros que son dependientes de
fibrasopticas trabajaremos con una simplifié@acdel néto-  z, la coordenada en la longitud de la fibra y variable natural
do propuesto por ellos. Cabe mencionar que el mapeo de Hie evolucdn de los pulsos mientras quees la coordenada

y Li para la obten@n de solitones no abhomos requiere el transversal. La propagdxi de la onda se ve afectada por una
cumplimiento de una condi@n (ver las Ecs. (17) y/o (18)) tasa de prdida constant€ y una ganancia distribuida z).
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Una manera de garantizar la integrabilidad de (2), es por rd-a forma andtica de la funddn F'(z) depende de cada caso
lacionarla con la ENLS estandar de coeficientes constantesparticular, mientras qué,, f1, f2, f3, fa Y f5 SOn constantes

0q 1 0%
"9z T 2012 3)

dondey = £1, ¢ = ¢(7, £Z), y los coeficienteg(z) y 4(2)

+9]gl’¢ =0,

se obtienen anaicamente bajo el mapeo. Proponiendo el an-

satz

U(t,2) = q(T, Z)p(z)e ") (4)
tal queT = 7(z,t) y Z = Z(z), se encontrdr la forma
espeffica paras, 4, T, Z, p, ¢, dondeq(7, Z) es soluddn
de (3). Hey Li consideran el cascasigeneral cop(z, t), sin
embargo para la propagéaide solitones en fibragpticas es
suficiente tomap solamente como fungn dez [4].

Sustituyendo (4) en (2), sin perdida de generalidad, hace-

mos qued(z) = (2./T72) y 4(z) = (vZ-/p*), de donde se
obtiene la siguiente ecudxi parag

1

iq; + ) drr

+9lql*q + (k1 + ik2) g, + (ks +iks)g=0, (5)

de integraddn, de las cualeg;, f1 Yy f5 pueden ser nulas. De
tal manera que la solum (4) tiene la forma

1/1(7572) = Q(Tv Z) \% f3F

w« ef l9(z)—Tldz ,—i(a(2)t?/24b(2)t+e(2)) (13)
Notamos quefs contribuye a la soluéin solamente con una
rotacbn deangulo constantexp(—ifs). Por lo tanto, toma-
remosf; = 0 sin perdida de generalidad. Paf@, Z) se
puede escoger cualquier soldicide la ENLS estandar (3).
Aqui usamos la solubn ¢ de Katyshev y colaboradores [6]

q(T,Z) = Agsech (\/ 7TA%(T — VZ))

y e[(T+ﬁ> 2372 (14)

dondeA, es la amplitud w es la ‘velocidad’ del pulso so-
litbnico, la cual da la oblicidadl = —arctan(4v) del solibn

con con respecto al ej&€ [7]. Denotando
1Ty ~
k1:§?7 F(z) = foF(z)+ f1, F(z,t) = F(2)t+ Fi(2),
b — P - @ la solucbn completa es
2 — Zz ,]; )
2 'YA(z) =
o — ¢ 1of P(t,z) = A(z) sech T[}"(z,t) — vF(2)]
3 Zz 2 7;2 )
_ P 1oy 1 _ v{(Wﬁg—%)ﬂzwgﬁz,t)—i;@) <t+f2)2]
ky = pZ, 9 7;2 Z, [g(z) F] : X e , (15)
Dado que ¢ tambin satisface (3), debemos imponerdonde _
ki = ko = ks = kg = 0, para que (5) se vuelva (3). Es- A(2) = Ao/ f3F (2)el o)~ Tld= (16)

to se satisface cuando

Se puede observar que la sofutiy el comportamiento del

T(2,t) = F(2)t + Fi(2) (6) pulso propagandose en una filingtica se obtienen si cono-
cemos los pa@ametros de dispefan de la velocidad de grupo,
Z(z) = foF(2) + f1, (7)  de no linealidad y degrdida y ganancia. De (10) y (11) se
32 t) = a(2)2 /2 + b(2)t + c(2) ®) obtiene queF'(z) tiene la siguiente forma funcional
p(z) = \/fsFell9x)-Tldz 9) F(z)= ﬁ{i) 1) p {2/(9(2;) - F)dz} . (17)
2 La funcion F(z) y también Fy(z), F(z) y F(z,t) estn re-
v foF.(z) ) i lacionadas con el inverso del ancho del éolino aubno-
() = fiFeff lo(=)=Tld= (11)  mo[8,9]. Lareladdn (17) se puede escribir tanébien forma
’ de la condiddn
dondeF; (z) = foF'(z) + f1 Yy los padmetros de la fase son
1B(2)F(2)
a(z) = o b(Z)=sz, e
20 ’ Este tipo de condiéin fue tambgn obtenido en [8] por el
o(z) = f2 F(z) + f5. (12) Método de separar la ecuanino aubnoma en un sistema de
2 fo dos ecuaciones para la fase y la amplitud.
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FIGURA 1. Gréaficas del solitn no aubnomo (21). (a) Propagdmi del pulso corv = 1 para ferdida/ganancia = 0.6, cag = 1, dispersbn

de la velocidad de grupio, tiempo de relajaéin 0.2, bajo dispersin aromala; en (b), la gifica de contorno correspondiente. (c) Propagaci
del pulso no adtnomo conv = 2 para los mismos pametros de fibraptica; en (d), la gafica de contorno del pulso en este caso. (e)
Propagadn del pulso corv = 1 para gerdida/ganancia 8.8 con los otros paémetros iguales a los anteriores, (flafita de contorno del

pulso. (g) y (h) Propagagn del pulso para el mismo cocientergida/ganancia d&8 y sin cambios en los otros @anetros pero con = 2
y grafica de contorno del pulso, respectivamente.
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FIGURA 2. Gréficas de la propagaii del solibn no aubnomo (26) con, = 1, dispersdn de la velocidad de grugd), tiempo de relajaéin
0.1, en regimen de dispetsi arbmala. (a) y (b) Propagami del pulso para = 1y coeficiente de ganancid;(z) = 1y la grafica de
contorno del solitn en este caso. (c) y (d) Lo mismo para- 2.

2.2. Solitones en fibras con amplificadores donde

La propagadn de solitones en fibras amplificadasbedes-

crita por la ecuadin no lineal de Sclidinger de coeficientes A(€) = AO\/W
constantes pero no en forma estandar [10] 5% + 62

Ou 1 L 0%u 9 i

za—§—§(s+zé)ﬁ+|u| u—§,uu—0 (19)
coné = z/Lp, Lp = T§//3; es la longitud de dispefn,
T, es el tiempo de relajaon, 3, es el coeficiente de disper-
sion de la velocidad de grupe,= (t — z/v,) /T el tiempo

X e“f+2<55f5?> (vAG—v? V(T + D)= (r+1)?) (22)

En estasérmulas,y = +1 es el paametro de no linealidad
en el caso adnomo.

normalizados = sgn(B:) = 1,6 = goLp es la curvatura Graficas tridimensionales de esta sofucisolibnica se
del perfil de ganancia, = (9o — a)Lp ganancianetag el ~ presentan en Fig. (1) para una filinatica con perfil de ga-
coeficiente de @rdida. nancia paratlico, donde el cociente deépdida/ganancia tie-
En este caso la fungn ' es compleja ne el valora/gg = 0.6 paralas imagenes (a)-(d) y el valb8
Fals — i6) para las imagenes (e)-(h). Se considelrregimen de disper-
F(&) = ———o—hek . (20)  sibnanomalas = —1,y = —1y é = 0.24 paraa/gy = 0.6
(s +0%) y § = 0.32 parad = 0.32 paraa/go = 0.8. Las imagenes (a)
La solucbn no aubnoma de (19) obtenida por el mapeo He-y (e) se presentan con velocidad= 1y las imagenes (c) y
Li, es decir aplicando (15) a este caso, es (g) conv = 2. En las imagenes (b),(d),(f) y (h) se muestra la
A2 o (s — g perspectiva superior del pulso en cada caso. La disn@nuci
vA§ ets (s —id) ‘ : _,
u(r,§) = A(€) sech (\/ o 2ie (1—v+ 1)> de la amplitud de los solitones en el caso de la velocidasl m
alta se puede entender de la exgagi22) donde elé&rmi-
(s chE 22 1) ()2 no env? es negativo teniendo la contribdai principal a este
X 6[12(52“2)(7% ) )] ) (21)  efecto. Por otro lado, en el caso de Ergida/ganancia=0.8,
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este efecto es menos pronunciado debido a que el cocientende

§/(s? + %) ~ 0.17 lo que es menos de 0.20 para el caso de
pérdida/ganancia=0.6. Adéxm, estas @ficas muestran que

el ancho de los solitones es proporcional abpagtrov de la
oblicidad.

2.3. Solitones brillantes en fibrapticas con ganancia y
no linealidad variables

En este caso, la damica de propaga@n de la envolvente

eléctrica del pulso es representada por la siguiente dmuaci

de coeficientes variables [11,12]
OU(Z,T) ?U(Z,T) i
oz —orz T3 AUET)

+R(2)UZ,T)*U(Z,T)=0,

+Q(2)

(23)

donde Q(Z) es el coeficiente de dispebsi, R(Z) es el
pa@metro de no linealidad de Kerr(y; (Z) es el coeficien-
te de ganancia. Desps de identificar los coeficientg$z) y
A(z) conQ(Z)y R(Z) tal quez = Z 'y t = Ty al combinar
(10) y (11) se obtiene

R(Z) = 27.(Z) exp [—/Gl(Z)dZ} .

La dispershn diséiada la escojemos como una funtique
decae de manera exponencialZ) = e~ %, porque este tipo
de dispersn fue realizada experimentalmente [13].

(24)

Para este caso el pulso inicial se puede transformar en L{In

soliton de ancho constantg F' dondeF" est dado por

F=2f1 (25)
Y

(27)

2
A(Z) = 30 fadged I G1(2)dZ

La evolucbn de este soliin no aubnomo se presenta en las
graficas tridimensionales de la Fig. (2) para las velocidades
v=1yv = 2enelcasds; = 1 mostrando el crecimiento
exponencial de la amplitud y la dependencia de oblicidad del
ancho.

3. Conclusbn

Usando el ratodo de He y Li se han obtenido las for-
mas explicitas de los solitones no @awbmos propagan-
dose en una fibréptica en un par de casos de impor-
tancia experimental. En las condiciones apropiadas para el
manejo de solitones no awtomos, se puede realizar un
mapeo que convierte la ecuéni NLS-CV en una ecua-
cibn NLS estandar, si se cumple la conditiF(z) =
(f3/8(2))(3(=)/7) exp [ [ 2(g(z) — T)dz] donde F(z) es

una funcén que parametriza el mapeo. Esta cortiggaran-

tiza la integrabilidad del sistema y muestra que los solitones
no aubnomos son posibles solo si los paretros de la fi-
bra 6ptica cumplen esta condai. En general, los solitones
no aubnomos diferen del sobh estandar en base al cual se
construyen en el gtodo de He y Li por tener una amplitud
un ancho que dependen de losgraetros materiales de la
braoptica en la cual se propagan.
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