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A MODO DE INTRODUCCION

En la presentememoriase describenexperimentosy modelosnuméricoscon los

queseestudiala dinámicaespacio-temporalno lineal deláseresde colorantesy CO2.

El capitulo 1 resumelos elementosteóricosesencialesde la nuevaciencia de los

sistemasdinámicosno lineales, haciendoespecialénfasisen el comportamiento

caóticodeterministapropiodemuchosde ellos. Estosresultadosse particularizanal

modelomássimple de la dinámicaláser(modelode Lorenz-Haken)y quees capazde

predecir la existencia de una transición orden-caosen un láser monomodo

homogéneamenteensanchado.Se describenademáslos principales resultados

experimentalesquehan influido en nuestrotrabajoy queapuntana la existenciade

unadinámicaespacio-temporalmuy complejaen los sistemasláser.

Lescapítulos2 y 3 contienenel gruesode los resultadosexperimentalesy presentan

unaestructuramuy similar; estose debea que los experimentosen el láserde CO2

estuvieronprofundamenteinfluidos por lo queya sabíamosdel láserde colorantes,

aunquecadauno de ellos presentarasgosparticularesen su dinámicaquelos hacen

diferentes.

El principal resultadoexperimentalesqueenamboscasosla secciónrectadel haz

del láserpresentaunadinámicatemporal caóticaacompañadadeunadescorrelación

espacialparadistanciasmuy pequeñascomparadasconel tamañodedichasección.

La primeraidentificaciónde estefenómenoen láseresde colorantes(al menossegún

los conocimientosdel autor) sedió en [lpaSSI.

En algúncasohasidoposibleidentificar la cadenade bifurcacionesque llevadesdeel

estadoordenado(tanto enel tiempocomo enel espacio)hastael caóticoo turbulento,

y se han aplicado las técnicasde la dinámica no lineal paraestimarla dimensión

fractal del atractorsubyacente.En muchosde los casosestudiadosestadimensión

resulta ser pequeña(entre 2.7 y 4.0 típicamente).Así pues la dinámica temporal

compleja observadaprocedede un sistemacaótico deterministacon un número

pequeñodegradosde libertad.

En el capítulo 4 desarrollamosmodelos teóricosderivadosde las ecuacionesde

Maxwell-Bloch con los que intentamos explicar algunas observaciones

experimentales.Seanalizancondetalle las solucionesexactasadichasecuacionesen

forma deondasplanasno lineales.Se ha clarificado la relaciónentrela dinámicadel

campo eléctricoy la energíaen dicho modelo, y se han calculadoslos patrones

espacialesde energíaa queda lugar. Un resultadointeresanteesque la dimensión
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fractal calculaday la medidaenel casodel láserde CO2 coincidenrazonablemente

bien. J
Otrosmodelosquepermitenentenderalgunascaracterísticasdel láserdecolorantes

estánbasadosen la ideade la existenciadefilamentosen la secciónrectadel hazcuya

interacciónmutuadaríalugar a la dinámicaobservada.Una primera aproximación

muysimple aestefenómenoconsisteenestudiarel acoplode dos osciladoresde tipo

vander Fol. Les cálculosmuestranqueestemodelo presentaunarica dinámica,que

incluye sincronizaciónde oscilaciones,caos,multiestabilidady existenciade cuencas

de atracciónfractales. De especial interés para nuestrocasoes el hecho de que J
osciladoresqueinicialmente tienenfrecuenciasmuy disparespuedansincronizarse

aproximadamenteincluso cuandola dinámica es caótica (esto quiere decir que el

espectrode potenciapresentapicos bien marcadossobreun fondo continuo),y que

dichasfrecuenciasdependanen algunoscasosmuy débilmentede los parámetrosde

control.

En la secciónde conclusionessedescribenen forma pormenorizadalos hallazgos uexperimentaleso numéricosmás relevantesy novedososa quea dado lugar este

trabajo.
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CAPITULO 1

PERSPECTIVAS DE LA FíSICA NO LINEAL DE LOS J
SISTEMAS LASER

j

u
1.1. La renovaclán de la dinámica

En este epígrafe pretendemosintroducir la mayor parte de los conceptosy

terminologíaqueseránnecesariosparadescribirlos resultadospresentadosenel resto

de la memoria.Apañede éstoharemostambiénuna seriede comentariosacercade

cómo han cambiadonuestrasnocionessobreel comportamientode los sistemasno J
lineales al descubrirse los fenómenosde inestabilidad dinámica determinista,

bifurcacionesy caos. Pensamosque una concepciónclara de estos cambios es

necesariaincluso paraplantearselas preguntascorrectassobrela dinámicade tales

sistemas,y en estesentidoestamosasistiendoa la creaciónde un nuevoparadigma

científico. Paradigmaqueimplica ver fenómenosya conocidosy otrosnuevosbajouna

perspectivamásampliay unificadora,objetivosambosdentrode la mejor tradición de

las cienciasnaturales. Sin embargono es nuestroobjetivo aquí describir teorías

científicasrevolucionariasen el sentidode hallarnuevasleyesfundamentalesde la

naturalezasino, másbien, resaltartodo aquelloque aúnquedade sorprendentey

novedosoen las teoríasclásicas,quedescribende unamaneraadecuadagranpartede

los sistemasfisicosquenosrodean. u
Paracomenzarvamosa fijamos en dos fenómenosqueatrajerongran cantidadde

interésdurantelos siglosXVIII y XIX: la dinámicade treso máscuerpossometidosasu uinfluencia gravitatoria mutua y el comportamientode los fluidos, en especialcon
respecto al movimiento turbulento que manifiestan en una gran variedad de

situacionesexperimentales.

Se puede decir que el problemade los tres cuerpos es tan antiguo como la

formulaciónpor Newtondesus leyesde movimientoy deatracciónuniversal.Trasun

primer e impresionanteéxito al deducir las característicasmás relevantesdel

movimiento de los cuerpos en el sistemasolar a partir de unas pocas leyes

matemáticasextremadamentesencillassurgió la cuestiónde cómo se comportarían

trescuerpossometidosasusatraccionesgravitatoriasmutuas.Es biensabidoquelas u
propiedadesmásfácilmenteobservablesde los movimientosplanetarios(susórbitas
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elípticas, la conservaciónde la velocIdad areolary la relación entre periodo de

revolución y semieje mayor de la órbita) se deducensuponiendoque tenemos

únicamentedoscuerpos,el Sol y el planetaencuestión.Desdeel primer momentose

vió que la presenciade los otros planetasIntroduciríaciertas correccionesa estos

movimientoskeplerianosquehabíande sertomadasen cuentasi sequeríanobtener

prediccionesrealmenteafinadasdel comportamientode los planetasy satélitesdel

sistemasolar. Las correccionesvienen dadas en términos de unos parámetros

adimensionalesque son esencialmentelos cocientesde las masasde los distintos

planetasa la del Sol, y por tanto son númerospequeños.En estecasola teoría de

perturbaciones(desarrollada ex-profesopara respondera las exigenciasde la

mecánicaceleste,no lo olvidemos)permiteunasprediccionesrealmentebuenasdelos

movimientosplanetarios,tanto es así quelas desviacionesde los comportamientos

predichospermitieronestablecerteóricamentela existenciadel octavo planetadel

sistemasolar(Neptuno)antesde sudescubrimientopor los astrónomos.El descubrir

un planetahastaentoncesdesconocidojustamenteen la posiciónpredichapor el

cálculoaumentóla confianzade los fisicosy astrónomosen la correccióndel modelo

newtoniano,al menosen cuantoa su aplicacióna nuestrosistemaplanetariose
refiere. Así pues, si los planetasobedecenlas leyes mecánicasestablecidas,las

desviacionesde sus trayectorias keplerianas son predichas por la teoría de

perturbaciones,y cuandoaún quedanirregularidadesque explicar se predice la

existenciade un nuevoplanetay ésterealmenteexiste¿cuáles elproblema?¿Noseha

llegado al máximo exigible en ciencias naturalesal menosen este dominio del

conocimiento?No del todo. En primer lugar parecíacasi Insultante el que la

generalizaciónmássimple del movimiento de dos cuerpossometidosa su atracción

gravitatoria,esdecirel de trescuerpos,siguierasin soluciónanalítica.Esteproblema

teórico ocupóa las mejoresmentesmatemáticasde los siglosXVIII y XIX, contando

entre los que se dedicaronal mismo Newton, Clairaut. Euler, Laplace,Lagrange,

Poincaré,etc.¿Quéeslo quehacetandificil esteproblema?¿Essimplementecuestión

de encontraralgún “truco matemático” suficientementeingenioso que pennita

resolverlo,o hayalgomásprofundodetrásde las inmensasdificultadesquepresenta?

En segundo,hay un casodel problemade los trescuerposqueensu díá fue deuna

importanciaprácticarelativamentegrande,por lo que la solucióndel mismoera más

urgentesi cabe: nos referimosal sistemaSol-Tierra-Luna. Debido a la proximidad

entrenuestroplanetay su satélite,y asu relaciónde masasrelativamentegrande.la

teoríade perturbacioneses muchomásdifidil deaplicarque en otros casos,asíque

tambiénlos éxitospredictivoseranmenores.La importanciaprácticade esteproblema

radicabaen queen unaépocaen que los relojes de precisión eranaún dificiles de

fabricar,la orientaciónconrespectoa la Lunaeraunade las pocasmanerasfiablesde

obtenerla longitud enaltamar, conlo queestosuponíaen unaépocade expansión

2



J
del comerciotransatlántico,y deviajes de descubrimientoy exploracióna lo largode

todoel globo.

Trascasidossiglosdeanálisisdelproblemade los trescuerpospodemosdecirquea

finales del siglo XIX , y graciassobretodo a la monumentalobra de Poincaré,se J
habíanentendidopartede las razonesdelas dificultadesdel mismo.Seresumencomo
sigue: el movimiento de 1V cuerpospuntualessometidosúnicamentea su mutua

jatraccióngravitatorlase puedeinterpretarcomo el movimiento de un único punto
representativodetodoel sistemamecánicoenun espacioabstractode 61V dImensiones

(no estamosconsiderandola posibilidad de que existan ligaduras que limiten el j
númerode gradosde libertad) llamadoespaciode fasesdel sistema.Dado que la

energíatotal se conserva,el movimiento en este espacio61V-dimensional está J
constreñidopor el hecho de queuna cierta función de esas 61V coordenadases

constante.Desdeun puntodevistageométricoestosignificaqueel movimiento está J
limitado a la hipersuperficie

1
Cadaconstantedel movimiento adicional suponeque la evolución temporaldel

sistemamecánicose restringea variedadesgeométricasde dimensionescadavez

menores.En mecánicase conocenlas leyes de conservacióngeneralesdel momento

angulary de la cantidadde movimientodel centrode masasensistemasaislados.Así

puestendremosen generalsieteconstantesdel movimiento(lastrescomponentesdel J
momentoangular,las tresdel momentolineal totaly la energía).La cuestiónesqueen

el casodel movimientode doscuerposla existenciade estascantidadesconservadas

permite la resoluciónanalítica exactadel problema,debido por unaparte a queel s
sistematiene muy pocosgrados de libertad y por otra a que las constantesdel

movimientorestringenseveramentelos tipos de evolucionesposibles.Sinembargo,al J
añadirotro cuerpomásse Incrementala dimensióndel espaciode fasessin quepor

ello se Incremente(engeneral)el númerode cantidadesconservadas.De estosededuce

queel punto representativodel sistemamecánicoen el espaciode fasesdispone,en

principio, deunamayor libertadde movimientos,al estarconstreñidopor un número

pequeño(en comparacióncon la dimensióndel espaciode fasestotal) de leyesde

conservación.Así pueslas conclusionessobreel carácterdelmovimientoextraídasdel

sistemade los doscuernosno sepuedengeneralizarasistemasde treso más.¿Cuáles

eranesasconclusiones?Esencialmenteque los sistemasligadosde dos cuerpos(es

decir, cuando la energía total es negativa) realizan movimientos estrictamente J
periódicos,y quesi tenemosun sistemaquesepuedereduciravaflossubconjuntosde

problemasde dos cuerpossin interacciónentreellos, el movimiento enel espaciode
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fase serácuasiperiódico,con frecuenciasfundamentalescorrespondientesa los

inversosde losperladosdecadasubconjuntode doscuerpos.

Puesbien, estas conclusioneshay que abandonarlasal pasar a sistemascon

mayornúmerode gradosde libertad. El movimientoacotadode un sistematal no

tieneporquéserperiódicoo cuasiperiódico.sino quepuedepresentarunaapariencia

altamenteirregular, explorandozonasampliasdel espaciode fasespermitidopor las

restriccionesque imponenlas constantesdel movimiento.A estoscomportamientos

oscilantesirregularesse les llama caóticos,pero no hay queolvidar que son una

consecuenciadeunadInámicacompletamentedeterminista.

El caosse caracterizapor la extremasensibilidaddelsistemaapequeñasvariaciones

en las condicionesiniciales. Dos de tales condicionesIniciales queal principio estén

muy próximasen el espaciode fasesdivergenexponencialmenteunade otra, conlo

quetrasun tiempofinito y relativamentebreve las evolucionestemporalesaquedan

lugarsoncompletamentedistintas.La prediccióna largoplazo sehaceprácticamente

imposible,puesrequeriríaun conocimientoinfinitamenteprecisode las condicionesde

preparacióndel sistema.

Por lo tanto la conclusión que se impone es que las ecuacionesdinámicas

fundamentalesde la mecánicacontienenposibilidades insospechadasque han

permanecidoocultaspor el hechode haberconcentradola atenciónen los problemas

mássencillos,quepermitenunasolución analítica. La extrapolaciónal casogeneral

de lo observadoen los ejemplosmás simples, incluso si se trata de conclusiones

cualitativas,estotalmenteinjustificada [Eke92I. IMoo92], [Poi1892j, [Rue9l]. [Ste9lI,

[SagSSl.

Hemosdemencionaraúnun elementoesencialparala compresiónde los fenómenos

queestamosdiscutiendo,quees la no linealidad.Desdeun punto de vista técnicoo

formal podemoscaracterizarestapropiedaddiciendoque las ecuacionesdiferenciales

que rigen el comportamientodinámico son no lineales, es decir, que la suma de

solucionesde tales ecuacionesno es a su vez solución del problemadinámico en

general.Podríamosformularestapropiedadde maneramuy intuitiva diciendoqueen

los sistemasno linealesno hayproporcionalidadestrictaentrecausay efecto. Por lo

tanto los efectosdinámicosen estossistemaspuedenser considerablementemás

sutilesy complicadosqueensucontrapartidalineal.

Volvamospor un momentoal terrenodelas matemáticas.Un sistemalineal esaquel

regido por ecuacionesdiferencialeslineales,y por lo tanto la sumade solucioneses

tambiénsolución.Peroestohacequesi conocemosn solucionesIndependientesentre

si. entoncescualquierotra es sumade esasn solucionesde base,pesadascon los

coeficientes adecuados(estamos pensandoahora en sistemasde ecuaciones

diferencialesordinarias). Si. por centrarideas, todas esassolucionesbásicasson

periódicaso cuasiperiódicas.la solucióngeneraltendráesemismo carácter,y por lo
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J
tantola solucióngeneralno aportaningunanovedaddinámicaa lo ya implícito en las

solucionesparticulares.Así puesen los sistemaslinealesel obtenerunaspocas
solucionesparticularesesunaayudaextraordinaria,puestoquepor combinaciones
linealesde las mismassepuedehallar el comportamientodel sistemaencondiciones J
que no estabanrecogidas en ninguna de dichas soluciones. Debido a estas
propiedadestan simples, y a la posibilidadenmuchoscasosde hallar expresiones

janalíticascerradaspara las solucionesno es de extrañarque los sistemaslineales
fuerande los primerosen serestudiadosy dominadosen profundidad.Además,las

aplicacionesprácticasconducenen muchoscasosaecuacionesqueson en primen

aproximaciónlineales,conlo cual la teoríano es solosimpley relativamentecompleta.

sino enormementerelevanteenla práctica. J
Por lo tanto se impone la conclusiónde queno es posiblegeneralizar(ni siquiera

cualitativamente)las propiedadesdequegozanlos sistemaslinealesa los no lineales. J
Esto hace a los últimos mucho más dificiles de estudiar, puesto que todos los
esfuerzosseconcentrabanhastahacepocoen lo quepodríamosllamar el “paradigma Jlineal”, que podríamos resumir diciendo que los sistemas lineales son los
fundamentales,cuando existen no linealídades suaves se usa la teoría de

perturbaciones y cuando éstas son importantes no podemos calcular

analíticamente lo que ocurre, pero el sistema se comportará cualitativamente

segúnlo que sabemosde los sistemaslineales. J
El darsecuentade que lo anterior es radicalmentefalso suponeun cambio de

perspectivacientífica que para algunoses comparablecon las dos revoluciones

conceptualespor antonomasiade la fisica del siglo XX, la relatividady la mecánica

cuántica.

Comoejemplode sistemano lineal, tantodesdeel puntode vistaexperimentalcomo

desudescripciónteóricaconsideraremosbrevementeel casodela dinámicade fluidos.

Con él vamos a introducir otro conceptodinámico fundamentalque es el de J
disipación.

Estadisciplina fue fundadapor L. Euler. quien en 1755 dedujolas ecuacionesde J
movimientode un fluido incompresibleIdeal (sin efectosde viscosidadportanto).En la

primeramitad del sigloXIX O. Naviery O. Stokesampliaronlas ecuacionespropuestas

por Eulerdemaneraquetuvieranencuentala viscosidad,llegandoa la expresiónque

llevasus nombres

4
3V + ~ VW= —~ + vA~

p (1.2) 4
siendo y la volocidad,p la presión.p la densidady y la viscosidadcinemática.El 4
segundotérmino del miembrode la izquierdade (1.2) hacequeestasecuacionessean
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no lineales,al contenerproductosde la función incógnita(el campode velocidades)

porderivadasde lamisma.

Un avancenotableen la comprensiónde (1.2) lo dio H. Reynoldsquienobservóqueel

carácterdel movimientopredichoporlas ecuacionesde Navier-Stokesno dependedela

velocidady la viscosidadpor separado,sino de un parámetroadimensionalquees

esencialmenteel cocientevI/y, conocido comonúmerode Reynolds(Re), dondeuy 1

representanvelocidadesy escalasde longitud típicas en el movimiento del fluido

ILanS9I, [L’vo9l].

Quizá lo másinteresantedesdeel puntode vistade estaintroducciónseala enorme

dificultad que entraña la resolución de (1.2). Aunque se conocennumerosas

soluciones exactasde las ecuacionesde Navier-Stokes,suelen correspondera

situacionesmuy idealizadaso de alta simetría, y lo quees acasomás grave, las

solucionescalculadaspara númerosde Reynoldsbajos pierdensu estabilidaden

generalal aumentaréstepor encimade un cierto umbral, lo que les confiere una

utilidad másbien limitada, Desdeun punto de vista experimentalsabemosqueel

movimiento real de los fluidos en la naturalezapuede ser extraordinariamente

complicado, con gran variedad de escalas temporalesy espacialespresentes

simultáneamente.A un estadotal de movimiento se le denominaturbulento,y al ser

deaparicióntan frecuenteno hay másremedioque intentarestudiarlocon el mayor

detalleposible,aunquesólo fuerateniendoencuentalas aplicacionesprácticasen las

que la turbulenciaes un fenómenorelevante. ¿Cómosurge el comportamiento

turbulento?Aún hoy no existeunarespuestaclaray precisaaestacuestión,aunque

los progresostendentesa resolverlahansido enormes.Sin embargosi quepodemos

decir quéocurre en los primeros estadios,cuandoel comportamientoordenado(o

laminar) de un fluido cambiade carácteral ir aumentandoRe. Ocurreque la solución

básicade partida pierdesu estabilidadparaun cierto valor umbral del númerode

Reynolds.y es sustituida por otra de comportamientoespacialy/o temporalmás

complejo. Si por ejemploel flujo del fluido era tal queel campode velocidadesno

dependíadel tiempo, se puedepasara otro en el que se superponea la velocidad

anterior una componenteperiódica. Es convenienteseñalarque esta primera

transiciónpuedeserpredichademanerarigurosapor un análisisperturbativode la

estabilidadlIneal de la soluciónde partida. Esteanálisisproporcionaademásel valor

umbral delnúmerodeReynoldsparael cambioderégimendinámico.

Alentada quizá por este primer éxito surgió la primera teoría que intentaba dar

cuentade la transicióncompletadesdeel comportamientoordenadoal turbulento.

Segúnella, al ir aumentandoprogresivamenteRese irían excitandonuevosmodosde

frecuenciasinconmensurablescon los anteriores,de forma que el movimientose

podría interpretar como una superposiciónlineal de modos cuyasfrecuencias

son irracionales entre sí y lasfasesentre los mismosaleatorias. En el límite Re--
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>00 se excitaríanun númeroinfinito de modos, lo cual daríaal flujo del fluido su

característicoaspectodesordenado,complejo o turbulento. Esta es, en líneas J
generales,la teoríade Landau-Hopfde la turbulencia(véase[Lan89J.especialementeel

capítulo 3).

j
Antes de continuarquisiéramosunir las dos lineas de pensamientoquehemos

dejado abiertas,analizarcon algo más de detallesus diferenciasy similaridadese

intentar hallar en estas últimas ese hilo conductor que ha permitido un cambio J
profundoennuestrasideasdel comportamientodinámicode los sistemasfisicos.

A primeravistasólo aparecendiferencias.En efecto,mientrasqueladescripciónde la J
dinámicaplanetariase basaen ecuacionesdiferencialesordinariasconservativas,el

movimientode los fluidos se describemedianteuna ecuaciónen derivadasparciales J
disipativa. esdecir, una ecuaciónen la cual la energíamecánicano se conserva,

puestoqueterminapordisiparsedebidoa laviscosidaden lasescalasespacialesmás

pequeñas.Sin embargohaydoselementosquecomparten:ambasdescripcionesusan

ecuacionesno lineales,y en los dos casosse observaque los comportamientos

experimentalespuedenserdegrancomplejidad,inclusoencondicionesexperimentales J
aparentementemuy sencillas.

El descubrimientofundamentalque ha permitidouna renovacióncasi completade

nuestrasideassobrela dinámicaha sido que sistemasmuy simplesde ecuaciones
diferencialesno lineales(sistemasque soncompletamentedeterministaspor tanto)

pueden dar lugar a comportamientos espaciotemporales muy complejos,

irregulares, caóticoso turbulentos.Al estarincluidos estoscomportamientosen las

ecuacionesdinámicas básicas es más sencillo entenderde dónde surgen las

irregularidadesquedehechopresentanlos sistemasreales,sin tenerqueacudirpara

su explicacióna ruidos aleatoriosexternosal sistemao a la consideraciónde un

númeroinfinito de modosexcitados.Simplementela dinámicapermite,y en algunos

casoscasidiríamosque imponeu obliga a la diversidad,a la inestabilidady al caos J
creadoresde nuevasestructuras[Pri93a-bj.

Creemosqueesosdospuntosconstituyenel hilo conductordel quehablábamosmás

arriba: la no linealidadesla fuentedenuevasestructuras,de nuevasposibilidades

dinámicas,quesepierdencompletamenteen las teoríaslineales.Comoconsecuencia, j
la extrapolaciónde las conclusiones(e inclusode los hábitosde pensamiento)de la
fisica lineal al ámbitono lineal hadeserpor fuerzainexacta,no sólo cuantitativasino

cualitativamente.Volviendoel argumentoanteriordelrevésparecequela complejidad.

la turbulencia,las inestabilidadesdinámicas,que soninexplicablesdentrodel marco

lineal, tengansu explicaciónen el de las teoríasno lineales,aunquelas dificultades J
analiticas para establecer estos resultados sean hoy en día extraordinarias.

A nuestrojuicio unadelas mayoresaportacionesde la exploraciónde la dinámicano

lineal ha sido aumentarnuestraconfianzaen que los fenómenoscomplejos,ubicuos

~1
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en la naturaleza,son explicablesen sus rasgos generalespor las teorías bien

fundamentadasde la fisica, pero sólo a consta de utilizarlas más allá de las

aproximacioneslinealesquesabemosmanejaranalíticamente.

En relaciónconlos problemasplanteadospor la turbulencia,el trabajopionerode

Ruelley Takens[Rue7l] fue decisivoa la horade señalarquela explicacióntradicional

del surgimientode la mismaera matemáticamenteimprobable,sustituyéndolapor lo

quehoy se conocecomo vía al caosRuelle-Takens.Susdos primerosestadiosson

como en la teoría de Landau-Hopf:una solución independientedel tiempopierdesu

estabilidady surge una solución periódicapara un cierto valor de uno de los

parámetrosde control de las ecuacionesde turno. Al ir variandodicho parámetrose

pasaa una nueva situaciónen la que la solución periódicapierde su estabilidady

apareceunasolucióncuasiperiódicacondosfrecuenciasbásicasirracionalesentresí y

suscombInacioneslineales(movimientoen un toro). El siguientecambiodinámicoes

enteramentediferentesin embargo.Ruelley Takensprobaronquela sustituciónde la

solucióncuasiperiódicacondosfrecuenciasirracionalesentresi por otra contresera

estructuralmenteinestable,y que lo que apareceríaen cambio seríaun objeto

geométricocomplicadoaunquede bajadimensiónhaciael quetenderíala solucióndel

sistemade ecuaciones,y que se denominaatractor extraño. En dicho atractor la

evolución dinámica del sistema continúa indefinidamentesin que por ello sea

periódicao cuasiperiódica.Estedescubrimientoesbásicoparanuestracomprensión

actualde la dInámicano lineal.

Otros mecanismosbien conocidosde la transición orden-caosson el doblado de

periodo (o cascada subarrnónica) y la intermitencia.

En el primerode ellosacadanuevatransicióndinámica del sistema (producida por el

incrementode un parámetrode control p.e.) se dobla el periodo de la solución,

llegandoun momentoenelquela mismase hacecaótica.Losvaloresdel parámetrode

control paralos quese producenlos sucesivosdobladosde periodo se acumulanen

progresión geométricahacia un valor límite; la constanteque da la tasa de

aproximación al límite es un número universal conocido como constantede

Feigenbaum(=4.6692).Esteesuno de los resultadosfundamentalesde la teoría del

caos,quemuestraqueexisteun ordenestrictosubyacentea la progresivacomplejidad

de la evolucióndinámica,al menosparaunaclaserelativamenteampliade sistemas

[Ste91].

La intermitencia consiste en la alternanciade zonasde evolución ordenada(o

laminar, por emplearla terminologiadela mecánicade fluidos) conotrasde evolución

caótica, siendo los intervalos temporalesentre ambasy la duración de las fases

turbulentasaleatoriosIBerSE].

Quisiéramosacabaresteepígrafepresentandodeunamanerainformal (aunquelas

afirmacionesquehagamosseanlo másrigurosasposible) los elementosbásicosde la
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teoría de sistemasdinámicos disipativos regidos por ecuacionesdiferenciales

ordinariasno lineales.Sindudaestossistemassonlos de mayorimportanciaparalos J
aspectosteórico-numéricosde estamemoria,por lo quecreemosquemerecela pena

deternerseenellos. J
Seaun sistemadescritopor un vector x=(x~j x4 pertenecientea R~, dondecadax1

representauna magnitud fisica relevantepara el problemaen cuestión, y cuyas

ecuacionesde evoluciónsepuedanescribiren la forma

ch — f(~,&;t) }
~(O)=i0;&zz(a1,..., am (1.3) J

dondeaes el vector de parámetrosde control y f es una fución suavede sus J
argumentos.Supondremoscomomínimo quefpertenecea la claseC

1. aunqueen las

aplicacionesqueestudiaremosen estamemoriafes de hechouna función analítica

(polinomial). J
Si el parámetrot apareceexplicitamenteenel segundomiembrode (1.3) diremosque

el sistemadinámicoesno autónomo,y diremosqueesautónomoen el casocontrario.

Noscentraremosen el estudiode los sistemasautónomos,quesonlos másadecuados

paradescribircomportamientosdinámicosautogenerados,sin influenciaso fuerzas J
externasdependientesdel tiempo.

Al espacioenel quesedesarrollala dinámica(R~por lo general)lo denominaremos Jespaciode fasedel sistema,Es posibleconsiderarespaciosqueseanlocalmentecomo

R~, perocuyatopologíaglobalseadiferente(variedadesdiferenciables),perono creemos

necesarioentraraquíenesostecnicismos.

Con las condiciones Impuestas hasta ahora podemosya aplicar el teoremade

existenciay unicidadparasistemasde ecuacionesdiferencialesordinarias,y decirque J
el problemamodeladopor (1.3) poseesoluciónúnicaduranteun cierto intervalo de

tiempo para todacondición Inicial elegida. Bajo hipótesis algo másrestrictivasse J
puedeprobarla existenciade soluciónparatodo t>O, y por supuesto,en casode poder

prolongar la solución de esta forma, seríaasimismo única [Guc83], [Per9lj. El

resultadoanterior es la expresiónmatemáticadel determinismode la dinámica, es

decir, delhechofisico dequelas condicionesinicialesdepreparacióndel sistemamás

la especificaciónde la ley deevolución (1.3) bastanparadeterminarcuál seráel estado J
del sistemaparatodotiempoposterior.

Puedeser interesanterecordarque la existenciay unicidadde (1,3) no dependeen J
absoluto del carácterlineal o no lineal de las ecuaciones,o de que la dinámica

predichapor las mismasseamáso menoscompleja,sino tan sólo de unacondición J
relativamentepocoexigenteparaf.
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La visiónmodernadela dinámicade sistemaregidospor ecuacionescomo(1.3) tuvo

sus orígenesen la obra de Poincaré[Poi18921,Paraentoncesya estabaclaro que la

soluciónde las ecuaciones(1.3) era, en general,imposiblede hallar analíticamente,y

quepor lo tanto era necesarioextraerel máximo de informaciónde las mismaspor

métodoscualitativoso geométricos.Es asícomosurgió originalmentela necesidadde

considerarel comportamientode un conjuntomáso menosgrandede condiciones

iniciales, paradeestamanerahacerseuna ideaglobalde la dinámicadel sistema.El

conceptomatemáticode flujo definido por (1.3) es el encargadode dar la precisión

necesariaaesterequerimiento.

Decimospor tantoquelas ecuaciones(1.3) concampovectorialdadoenel espaciode

faseporf definenun (semi)grupouniparamétricode transformacionesdelespaciode

faseen sí mismo 0~ tal queOt(x(r))=x(t+r) y 0É0s=0t+s[GucS3j. [Per911. Como objeto

geométricoqueresumela dinámicade (1.3) 0 nospermitecontemplarla acciónglobal

de ésta como una transformación del espacio de fase en sí mismo, y por las

características de dicha transformación.

Volvamos al sistema (1.3) para introducir algunos conceptosnecesariospara un

análisis del mismo.

Por puntos de equilibrio entenderemos aquellosvectoresxe de R~ tales queJ1x~,a)=O.

La existencia y tipo de tales puntos son fundamentalesparauna primera imagen

cualitativade la dinámica.

Los puntosde equilibrío tal como los hemosdefinido másarriba son soluciones

independientesdel tiempo de (1.3). Una preguntaquesurgeinmediatamenteunavez

hallados esospuntos es la de su estabilidad (lineal). Es decir, nos estamos

preguntandosi los comportamientosindependientesdel tiempo dadospor x
6 se

mantendránal introducir una pequeñaperturbación ¿Xe. Si es esteel caso tal

comportamientoseráobservable;en casocontrario la pequeñaperturbacióninicial

creceráhastadar lugar a una nuevatrayectoria en el espaciode fase, que puede

acabaren otro punto de equilibrio distinto o en una trayectoria fásica más

complicada, según veremos.

El análisis dela estabilidaddelos puntosde equmbriose hacelinealizando(1.3) para

pequeñas perturbaciones

Xc+83E~ÑS~Ef(~e+55t&»d(ie,d)+dfL 5~E=dfj Si
Xe Xe

(1.4)

• dondedfes la aplicacióndiferencial(aplicaciónlineal de R~ en R’9 calculadaenXe. El

cálculo de los autovaloresde df (supuestadistinta de cero) permite decidir la

estabilidado inestabilidaddel punto de equilibrio consideradomedianteel siguiente
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J
criterio: si todos los autovalores de df tienen su partereal estrictamentenegativa

entonces el punto de equilibrio esestable.En casode queexistaalgún autovalorcon J
parte real estrictamentepositivael punto de equilibrio será inestable,y en el caso

(atípico, no genérico)de que la partereal de todos los autovaloresseacerohayque

recurrira órdenesdeperturbaciónmásaltosparapoderdeciralgosignificativo sobrela

estabffidado Inestabilidaddel puntode equilibrio.

JUna clasificaciónmuy detalladade los tipos de puntosde equilibrio enaproximación
lineal, conlasdistincionesentrenodosestablese inestables,puntosdesilla o centros

puedeverseen las referenciasIGuc83l. IPer9l]. J
La importanciade los puntosde equilibrio en los queningún autovalortieneparte

real igual aceroradicaenquelas conclusionesobtenidasdelanálisislineal sepueden j
generalizar,en cierto senado,alas queobtendríamosdelanálisiscompletode (1.3). De

maneraprecisapodemosenunciarel siguienteteorema(Hartman-Grobman):si la J
aplicacióndiferencialdel sistema(1.3) calculadaenel punto deequilibrio Xe no tiene

ningún autovalorpuramenteimaginario (punto de equilibrio hiperbólico), entonces

Jexisteun homeomorfismoen un entornode dichopuntoquelleva las trayectoriasdel
sistemano lineal (1.3) a las del (1.4). Imponiendocondicionesadicionalessobrelos

autovaloresse puedeprobar un teoremamás fuerte que relaciona localmentelas J
órbitasdeambossistemasmedianteun difeomorfismo(teoremadeSternberg)[Guc83j.

Los autovaloresde la aplicaciónlinealizadadf se puedenclasificaren tresgrupos J
segúnquesu partereal seapositiva, negativao nula. Los autovalorescon partereal

positivallevaránasociadosciertosautovectores;lascombinacioneslinealesarbitradas

de los mismosdefinenun subespaclolineal invariante (es decir, que la dinámica

transformatodopunto de esesubespacioen otro pertenecienteal mismo) de (1.4) tal

Jquelastrayectoriasiniclalmentepróximasal puntode equilibrio se alejande él. A este
subespaclose le denomina variedad inestabledel punto de equilibrio dado. De

maneracompletamenteanálogase definen las variedadesestable(asociadaa los J
autovaloresconparterealestrictamentenegativa)y centro(asociadaa los autovalores

puramente imaginados).

Un resultadofundamentalde la teoríadeecuacionesdiferencialesordinariasesque

las variedadesinvariantesinestable,establey centroexistenparael sistemano lineal j
(1.3). y que son localmente tangentes a los subespacios correspondientesde (1.4)
definidosmásarriba. Una gran cantidadde comportamientosdinámicoscomplejos Jsurgecuandose produceninterseccionesentrelas variedadesestablese inestables
asociadasauno o variospuntosde equilibrio del sistema.Paramásdetallessepueden

consultarlas referencias[GucEal, [EckS5]y [Per9lj. J
Másadelantediscutiremosotroscomportamientosdinámicosmáscomplejos(ciclos

límites. atractorescuasiperiódicosy atractoresextraños),a los cualesse pueden J
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asociartambiénvariedadesestables,Inestablesy centroqueayudana clarificar las

posibilidadesdinámicasImplícitas en (1.3) [EckS5j.

Hemos expuestocon algún detalle la teoría local de la estabilidadlineal para

perturbacionespequeñasde un estado de equilibrio, y hemos visto que las

conclusionesobtenidasson relevantesparala dinámicano lIneal local en el casode

que los puntosde equilibrio seanhiperbólicos.En casodepuntosde equilibrio tipo

centroen la aproximaciónlineal (todoslos autovalorestienenparterealestrictamente

nula), existenotros métodosquepuedenpermitir enalgunoscasosestablecero no la

estabilidad de los mismos, comoel métodode las funcionesde Lyapunov.descritoen

[Per911. El métodode las funcionesde Lyapunov,quese inspiraenunageneralización

del conceptode energía tomado de la mecánica,permite ademásestablecerla

estabilidado inestabilidadglobal de ciertospuntosde equilibrio, es decir, no está

limitado aconsiderarperturbacionespequeñas.

Creemosqueesteesel momentoadecuadoparadefinir el Importanteconceptode

dinámica disipativa en sistemasregidos por ecuacionesdel tipo (1.3). Para ello

imaginemosquequisiéramosseguirla evolucióntemporaldeun númeromuygrande

de condicionesiniciales encerradasen un volumen finito del espaciode faseslimitado

por unasuperficiesuave.LlamemosV0 alvolumeninicial del espaciode fasesocupado

por las condiciones iniciales que hemos separadomentalmente. Si dejamos

evolucionardichascondicionesiniciales bajoe] flujo definidopor 1 1.3) tendremosque

Vt=Ot(Vo). obteniéndoseasí el volumen ocupadopor las mismas en el tiempo t.

Diremos que la dinámicaesdisipativasi el límite cuandoel tiempo tiendea infinito de

14 es igual a cero; también se dice en estecasoqueel flujo contraeel volumenen el

espaciode fases.El hechode queel flujo contaigael volumentotal no excluyeel que

existan direcciones concretas del espacio de fases que puedan sufrir dilataciones. Para

que exista disipación sólo se exige queel balanceglobal entreambastendenciassea

favorable a la contracción del volumen. La presenciasimultáneade direccionesde

dilatación y contracción es causade granparte de los comportamientosdinámicos

complejosen los queestamosinteresados.

En los sistemasdeterministasy disipativos la dinámica asintótica termina

convergiendohacia un conjuntocerrado,acotadoe invariantebajo Oque se conoce

comoatractor.Los ejemplosmássimplesy mejorconocidossonel punto fijo estable,el

ciclo límite (trayectoriaperiódicaaislada)y la trayectoriacuasiperiódicaestables.Sin

embargo.no sonéstasni muchomenostodas las posibilidades.

A modode comparaciónobservemosqueen el casode sistemashamiltonianos(que

tienencantidadesconservadascomo la energía)el volumen del espaciode fasesse

conservabajo la evolucióntemporal (teoremade Llouville). En dichossistemasno

pueden darse atractores en el sentidodefinido másarriba. Desdeun punto devista

más Intuitivo (o másfisico si seprefiere)podríamosdecirquela disipaciónestáligadaa
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J
transformacionesirreversiblesde la energía(como laconversióndeenergíacinéticaen

calordebidoal rozamiento),de tal maneraquela suministradaporunafuenteexterna J
(forzadodelsistema)o por el mismosistemaenel casode los autooscilantes.se disipa

irreversiblemente por procesos de rozamiento,transferenciade calor, radiación, J
viscosisdad.etc, demanenquese produceun equilibrio dinámicoentregeneracióny

pérdidas. JAl igual queen el casode los puntosde equilibrio, los otros atractoreselementales

que hemos ido introduciendo pueden serestableso inestablesdependiendode que

una pequeftaperturbaciónde los mismosdecaigaconel tiempo o se ampliñque.Sin

embargo.adiferenciade lo queocurríaconlos puntosde equilibrio, esbastantedificil

estableceranalíticamentela estabilidado no deun ciclo límite o de unatrayectoria J
cuasiperlódica.Dado queestacuestiónseráimportantecuandohablemosmástarde

de bifurcaciones vamosa dar una idea de cómo se establecela estabilidado J
inestabilidadde los otros atractoreselementalesarribamencionados.

Un ciclo limite es unatrayectoriacerrada,acotaday aisladaquees solución de las jecuaciones(1.3) y querepresentaunaoscilaciónperiódica del vector deestado(esta

oscilaciónperiódicano serásinusoidalen general).SeaPO un punto pertenecienteal

ciclo límite y £ unasuperficielocalmentetransversalal atractoren Po (figura 1.1). J
J
J
j
J4’
J

Figura 1.1. RepresentacIónesquemáticade un ciclo límite y una superficie transversalal J
mismoen el puntoyo (secciónde Poincaré).

J
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Demosa po un pequeñoincrementop0+Sp,y sigamosla evoluciónde dicho punto

anotandolas sucesivasinterseccionescon la superficie1. Por comodidadpodemos

suponerquepo+SpperteneceaE y entonceslo queobtendríamosal ir anotandolas

diversas interseccionesde la trayectoria originada en dicho punto es una

transformacióndeLen £ quedejafijo poy quetransformala intersecciónn-ésimade

la trayectoriacon£en la (n+1)-ésima.La transformaciónqueseobtieneesinvertible,

hechoqueestáligadoaquelas ecuacionesdiferencialesdel sistemapuedenpredecirla

evoluciónde una determinadacondicióninicial tanto haciael futuro como haciael

pasado.Llamaremosadicha transformaciónla transformaciónde Poincaréasociada

al ciclo C, y la denotaremospor
17c~ La estabilidado Inestabilidaddel ciclo limite C se

reducepues a la estabilidado inestabilidad del punto fijo Pocon respectoa la

aplicación tTc• Se puededemostrarquela condiciónde estabffidadlineal dePO bajo ‘Tc

es que los autovaloresde dFIc esténtodos dentro del círculo unidaden el plano

complejo[Rue88j.

En la figura 1.2 podemosver unarepresentaciónsimplificadade los conceptosde

estabilidade Inestabilidadasociadosa un ciclo límite y elaspectode la aplicacióndrlc

en amboscasos.

1— 1
(a)

0.5 — 0.5

si

0- *. M.’..—4--..~ 4-.-. 0

-0.5 — -0.5

—1— —1

-l -0.5 0 0.5 1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Figura 1.2. La aplicación no lineal ‘TpO deja fijo p<>~ Si linealizamos dicha aplicación,ésta

puedepresentartípicamentecomportamientoscomo los dibujadosen (a) y Ib). En el primer

casoel ciclo limite sujetoaestudioesestable,mientrasqueen el segundoseríainestable.
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Comoes lógico, estetipo de tratamientodel problemade la estabilidadsepuede

generalizara otros tipos de trayectoriasmás complicadas,como por ejemplo las J
cuasiperiódicas.aunquelas dificultades analíticasy numéricasse Incrementan

notablemente. J
Otro conceptomuy Importantea la horadediscutir la dinámicade los sistemasno

lineales es el de bifurcación. Más específicamentediscutiremosel conceptode

bifurcación asociada a cambios progresivos en un parámetro de control (a<) de los que

aparecencomo argumentosde la función f en las ecuaciones(1.3). Aunque este

conceptoadmiteunaformulaciónmatemáticatotalmenterigurosa,nosotrosvamosa J
dar aquí una descripciónoperacionaldel mismo que creemosserásuficienteen la

práctica. Diremos que se ha producido una bifurcación al tomar a~ el valor a~<j J
cuandoparaestevalor del parámetrohayaun cambiocualitativoen la dinámicadel

sistema.Por ejemplo,si paravaloresmenoresqueat¡g el comportamientoasintótico J
eraIndependientedel tiempo(el sistematendíaaun puntode equilibrioestable)y para

valoresmayoresde ail,ur el comportamientoasintóticoes periódico diremos queen

afJ,tf ha tenidolugarunabifurcación (bifurcaciónde Hopf enestecaso).

Otros ejemplosde bifurcacionespuedenserla creacióno destrucciónde puntosde

equilibrio alvariarun parámetrode control,el cambioenel carácterde dichospuntos J
(pasarde establesa Inestableso viceversa),o elpasode un comportamientoasintótico

periódico a otro cuasiperiódico.Matemáticamenteuna bifurcación ocurre para

aquellosvaloresdel parámetrode control a1 paralos cualesel campovectorial dado

porf no esestructuralmenteestable,Estadefinición técnicaesraramenteusadaenla J
prácticaparaestablecerla existenciade bifurcaciones,y conlievaademásdificultades

teóricasconsiderablesLRueS8l.

Creemosquela ideadebifurcaciónesmuypróximaal trabajocientíficocotidiano,en

el queun sistemaseestudiavariandoalgúnparámetroaccesibleal experimentadory

preguntándosecómo varia el comportamientodel mismo bajo estos cambios.

Suponemos,como sueleserel caso,quelas leyesdemovimiento (o la dinámica)no se

modifican (es decir, no cambiamosla funcíónfen (1.3) por otra función g), sino sólo J
los controles experimentales que aparecen enf a través del vector a.

Quizá un ejemplo concreto nos ayude a fijar las ideasaesterespecto.Supongamos

un experimentode convecciónenel quetenemosun fluido situadoentredos placas,

sometidoa un cierto gradientede temperatura,de modo que la placaInferior tenga

mayor temperaturaque la superior.Pareceobvio queun cambioen el gradientede

temperatura A=1T1-TcJIhno cambialas ecuacionesdinámicas,queenestecasoserán

las deNavier-Stokesy de transferenciadel calorconsus correspondientescondiciones J
de contorno. Sin embargo,al cambiarA se observaque paraun cierto A~ el estado

estacionario y espacialmente uniforme pierde su estabilidad y en su lugar aparece una j
estructuraespacialconsistenteen célulasde convección;paravaloresmayoresde A

j
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puedetenerlugar una nuevabifurcación, y la velocidad del fluido en un punto

presentaahoraun carácterperiódico(véase[Cro93Jparaunadiscusióndetalladade la

formación de patrones espaciotemporales en sistemas fluidos). Este sería un ejemplo

prototípico de bilúrcación en un sistema dinámico.

En los sistemasno linealeses frecuenteque las bifurcacionesse sucedanal ir

Incrementando(o disminuyendo)un determinadoparámetrode control,y queademás

las talesbifurcacionesdenlugaracomportamientosprogresivamentemáscomplejos.

Cuando el estado final al que se llega tras las sucesivas bifurcacioneses muy

complejo e irregular en el tiempo, presentaun espectrode Fourier ancho y baja

autocorrelación temporal se suele hablar de caos determinista. Precisaremosa

continuación una definición más formal de este importante concepto, que permite

establecer una relación entre nuestras ideas sobre la determinación (más o menos

estricta) de los procesos fisicos por las leyes naturales y la prácticamente infinita

variedad de comportamientos que nos ofrece la naturaleza. Para ello vamos a necesitar

definir lo que son los exponentes de Lyapunov.

Dicho de forma rápida son unas cantidades que determinan la tasa de separación (si

el exponente es positivo) o de aproximación (si es negativo) entre dos trayectorias

inicialmentemuy próximasentre sí en el espaciode fases.En sistemasdinámIcos

como los descritos por (1.3) el número de exponentes de Lyapunov coincide con la

dimensión del espacio de fases, lo que corresponde a medir la tasa de separación o

aproximación a lo largo de las posibles direcciones linea.lmente independientes.

Diremos entonces que un sistema dinámico es caótico cuando al menos uno de sus

exponentes de Lyapunov sea estrictamente positivo.

Los sistemas caóticos en el sentido anterior suelen llevar asociados como atractores

asintóticosconjuntosrealmentecomplicadosen el espaciode fases,conjuntoscuya

dimensión es fraccionaria en el sentido de Haussdorf, y a los que se denomina por esta

razón fractales. La forma de medir la dimensión de Haussdorf de un conjunto es

contar, dadaunaescalade longitudesdefinida por un númeroreal positivo e. el

mínimo número de hipercubos disjuntos de arista igual a enecesarios para cubrir

completamente el conjunto dado (N(e)), y tomar el límite

lnN(e

)

jín Ej (1.5).

Las dimensiones de Haussdorf fraccionarias se corresponden con conjuntos que

presentanestructurasde detalley complejidada todas las escalasde e. Un ejemplo

típico de conjuntofractal conocidohacetiempoes el conjuntoperfectodeCantor. La

clasedeobjetosfractalesenla queestamosinteresadoses la generadapor la evolución

de sistemas dinámicos del tipo (1.3), y por lo tanto se tratade objetoslocalmente
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suaves,con buenaspropiedadesde continuidad, diferenciabilidad. etc, pero que

observadosglobalmentepresentanuna complejidadextrema(a menudomuy bella),

queresultamuchasvecesdificil de traduciren palabras.A estosconjuntosfractales

surgidosde una dinámicacaótica deterministase les sueledenominaratractores J
extraños. Dado un atractor (caótico o no). el conjunto de puntos del espacio de fases
quebajo la evolución temporal tiende asintóticamente a dicho atractor se denomina

cuencade atraccióndel mismo. J
La inestabilidad dinámica de muchos sistemasno lineales, y por lo tanto la

posibilidad de comportamientos caóticos, hace que la descripción del estado asintótico J
se tenga que hacer usando tanto conceptos propios del análisis como otros de carácter

estadístico.Hemosvisto anteriormenteque la dimensiónfractal nos servía para J
caracterizar una propiedad global de los atractores extraños queno se expresabien

con los mediosde la geometríatradicional. Otras herramientasde tipo estadístico. J
basadasen la teoría ergódicade los sistemasdinámicos,sonla densidadde medida
invariante en el atractor o la entropía de Kolmogorov. En el primer caso se trata de Jcaracterizar mediante una función definida en el atractor cuáles son las zonas del

mismovisitadascon mayoro menor frecuencia,lo quepuedeserdegran utilidad al

considerarla evolución de un gran número de condicionesiniciales, dado que el

caráctercaóticodela evolucióntemporalimplica la falta de conocimientodetalladode

tales trayectoriasparatiemposmuy grandes.La entropíade Kolmogorovestáligadaa

la pérdidade informaciónquesuponela imposibilidadde prediccióndetalladade un

sistema caótico más allá de un cierto intervalo temporalAt. Esto significa que si J
calculásemosla evolución temporalcon unascondicionesiniciales variadasSxcon

respectoa unasde referencia,pasadoun tiempoAtqueesinversamenteproporcional Ja la entropíade Kolmogorov, las evolucionesde esasdos condicionesiniciales no
tienen porqué parecerse en absoluto (salvo en el hecho de que evolucionarán en el

atractorextrañodel sistema caótico). J
Las dimensionesfractales.las medidasinvariantes,la entropíade Kolmogorovy sus

aplicacionesal estudio de los sistemasdinámicoscaóticosse discutenen detalle en J
[EckSS]. En esta memoria hemos usado un algoritmo que calculaunaaproximacióna

la dimensión fractal (algoritmo de Grassberger-Procaccia) para la caracterizaciónde los

atractores experimentalmente observados en los láseres de colorantes y CO2. La

descripciónde dicho algoritmola haremosen el capítulo2.

Para concluir esta sección dedicada a la renovaciónexperimentada por la dinámica

conel descubrimientode la inestabilidadintrínsecade los sistemasno lineales,vamos

a introducir un sistemade la forma (1.3) querepresentael acoplo de dos láseres J
monomodoy tambiénel de dos osciladoreselectrónicosdel tipo consideradopor van

der Pol y van der Mark (1927) [Pas9Sb].Con él ilustraremos prácticamente todas las

nociones sobresistemasno linealesque hemosdiscutido antes, u otras como la
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multiestabiidad, el papel de las simetrías en los sistemas dinámicos, la histéresis y la

posibilidad de cuencas de atracción fractales. que son aspectos que suscitan un

crecienteinterésen el análisisde estossistemas.

El modelopropuestoes el siguiente

k=y

1z=v

donde£i. c~. ay 1~ son los parametros de control. Según la combinación de parámetros

de control empleados podemos obtener desde sincronización de frecuencias hasta

comportamientocaótico determinista.La alta simetría del acoplo consideradohace

que los atractores posibles del sistema anterior (sean caóticos o no) deban presentar la

simetríade las ecuacionessubyacentes,o en su defectoaparecerenparesdemanera

que se restaure la simetría exacta de las mismas (véase [Pas9Sb]).Dado que la simetría

aparece como un ingrediente fundamental en multitud de problemas dinámicos es

muy interesante considerar los efectos de la misma en el comportamiento de la

dinámica global. En el caso considerado por nosotros se pueden dar bifurcaciones que

destruyan la simetría, y que dan lugar a la coexistencia de varios atractores caóticos o

regulares para unos valores fijos de los parámetros de control. Esta multiestabilidad

trae como consecuencia práctica la posibilidad de histéresis en el sistema, es decir, el

que el comportamiento asintótico pueda cambiar cualitativamente cuando un

parámetro de control realiza un cambio cíclico.

En los sistemas en los que está presente la multiestabilidad suele ocurrir que las

cuencas de atracción correspondientes a los distintos atractores tienen una

estructurafractaly seimbricanunasconotrasde maneramuy complejaen el espacio

de fases. Como consecuenciael estado final asintótico es muy sensiblea las

condicionesdepreparación,lo queresaltaaúnmásla necesidadde un tratamientode

tipo estadísticode las propiedadesdeestossistemas.

Las figuras que siguen intentan resumir de forma gráfica los aspectos antes

mencionados.
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Figura 1.3. El acoplo de dos osciladoresno lineales puededar lugar al fenómenode ajuste 2
de frecuencias, consistenteen que ambos sesincronizan a un periodo de oscilación común.

Este fenómenose ilustra en el casodel modelo (1.6) con losvalores de los parámetrus ey=l.O.

82=2.0. a=fl=0 (paneles (a) y Ib). osciladores independientes). y a=0.5. fl=0.25 (ajuste de

frecuencia, paneles(e) y Cd)).
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2
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Figura 1.4. Diagraina de bifurcación que muestra la ruta al caos por doblado de periodo.

Valores de los parámetros de control: 81=82=1.0.~=-0.5.a pertenecienteal intervalo (1.0.1.7!.
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1.5. (a) coexistenciade tres atractores caóticos, uno simétrico y das asimétricas.pn 2
unos valores de los parámetros de control Iguales a 81=82=1.0. a=O.5, fl=-1.75. Ib)

coexistenciade cuatro atractores, dos caóticosy dos del tipo ciclo limite, para q = 1.0. 82=2.0. 2
a=1.O. fi=-O.75.

2
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u
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Fignl.6. Ejemplodebifurcaciónconnipturaespontáneade lasimetriasubyacentealas

ecuacionesdel modelo.En (a) los parámetros de control valen tí=l.O. 82=2.0, a=0.96, fl=-
0.75,y existeun único atractor simétrico caótico. En Ib) a=i.00 (el resto de los paráxnetros

iguales),y existen dos atractores caóticoscada uno de ellosasimétrico, pero que en conjunto

restauran la simetríade las ecuaciones.Solamenteseha dibujado uno de ellospor razones

de claridad.
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2
Panel 1.1. Estructura de las cuencas de atracción de una sección del espacio de fases

correspondiente al caso (a) de la figura 1.5. Las condiciones iniciales, del tipo (x,O,z.O).

sehan coloreado,segúnel atractor al quetiendenbajo la evolucióndinámica:en azul

2las correspondientes al atractor asimétrico con valor medio de x positivo, en rojo las

que tienden al atractorasimétricocon ‘cr’cO, y en verde las correspondientesal

atractor simétrico. J
Panel 1.2. Estructuradelas cuencasde atracciónde unaseccióndel espaciodefases

correspondienteal caso(b) de la figura 1.5. LascondicionesIniciales, del tipo (x,0,z,O),

se hancoloreadosegúnel atractoral quetiendenbajo la evolucióndinámica. Azul y 2
rojo correspondenacondicionesinicialesquetiendenrespectivamentea los atractores

caóticos asimétricos con .cz»O (.cz>.cO), mientras que verde y amarillo corresponden a

condicionesinicialesquetiendena los ciclos limites asimétricos.Obsérvesela riqueza

de las estructurasqueapareceny el carácterfractal de algunade las mismas. 2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
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1.2. El modelo de Lorenz-Haken y sus generalizacionescomo

paradigma teórico-experimental del caostemporal en láseres

Desde los primeros tiempos del descubrimiento del efecto láser se sabeque las

autooscllacionesregulareso irregularesforman parteintegrantede la dinámicade

prácticamentetodos los sistemasláser. Por lo tanto es fácil comprenderque si se

pudieranexplicarapartirdeun modelosencilloperosuficientementegeneral.nuestro

conocimientodeestosfenómenosseríamuchomássatisfactorio.

Es notable que en la fisica del láserexista un modelo tal, y quese hayalogrado

aproximarseenel laboratorioa sus condicionesde aplicabilidad. Las predicciones

teóricassehan podidocompararcon la experiencia,obteniéndoseun acuerdomuy

bueno.

Tal modeloeselconocidocomomodelode Lorenz-Hakende la dinámicaláser,cuyos

rasgosmáscaracterísticosvamosadescribirde inmediato.

El láserdescritopor dicho modeloeselmássimplequecabeconcebir:un láserde dos

niveles.monomodolongitudinal y transversalmente,ensanchadohomogéneamente,

unidireccionaly en aproximaciónde ondaplana. o lo quees lo mismo,sin considerar

la estructuraespacialdel haz láser. El modelode Lorenz-Hakendescribedicho láser

mediante tres ecuacionesdiferencialesordinarias acopladasque determinanla

evolución del campo eléctrico, la polarización macroscópicay la inversión de

población.SI la emisiónláserestásintonizadaen el centrodela curvade gananciadel

mediomaterialy conunadelas frecuenciaspropiasde la cavidadresonante,entonces

tantoel campoeléctricocomo la polarizaciónsepuedendescribirmediantevariables

reales,con lo queel modelode Lorenz-Hakenconstaráentoncesefectivamentede tres

ecuacionesdiferencialesordinariasreales;si la emisiónláserno estásintonizada,

entoncesdichasmagnitudesse describenmediantenúmeroscomplejos, lo que da

lugaracincoecuacionesdiferencialesreales.

Como veremos, el que el láser emita en resonanciao fuera de ella modifica

notablementelas característicasdinámicasdel mismo en aspectostan importantes

como el diagramade bifurcaciones, la rnta al caosde las distintasvariableso el

comportamientotemporalde la fase.Porlo tanto,y siempredentrodel modeloLorenz-

l-laken It-MI, se sueledistinguir entreláseresen resonanciao fuera de ella, y sus

respectivasdescripcionesrecibenel nombrede modelode Lorenzpropiamentedicho,y

modelode Lorenzcomplejo.

Fue Hermann Haken en 1975 jHak75I quien establecióel isomorfismo entre las

ecuacionesque describenel modelo más simple de lásery las obtenidaspor el

meteorólogoE. Lorenz en 1963 [Lor63l essusestudiossobreconvecciónatmosférica.

Por entonces (1975) ya se sabía que las ecuacionesde Lorenz presentaban

24



2
2

comportamientosaltamenteIrregularespero deterministas(uno de los primeros

exponentesde lo quehoyse conocecomo caosdeterminista),conlo cual la extensión 2
de esta propiedadal casode la fisica del láserfue inmediata.Así pues se predijo

teóricamenteque el modelo más simple de láser presentaríaautooscilaciones 2
irregulareso caóticassurgidasde su propia dinámicano lineal. Estapredicciónera

realmentenotablepor cuantoquelas ecuacionesdeLorenzhabíansido ya estudiadas 2conbastantedetalle,y sepodíanpredecirde forma analíticao numéricacuálesserían
los umbralesde inestabilidad,la secuenciaesperadade bifurcacionesal variar un

parámetrode control, la forma del atractorextrañoy algunasde sus propiedades 2
estadísticas,etc. Por lo tanto existíanprediccionesbien definidassobrelo que se

deberíaobservaren un láserdescritopor estemodelo. 2
Vamosaescribiracontinuaciónla forma de las ecuacionesde Lcrenzaplicadasala

convecciónatmosféricay al láser paraquepodamosver con claridad el paralelismo 2
entre ambas (véanse las referencias[Vil92j y ITan9lI, a partir de las cuales
estableceremosla notaciónenestasección)

x=a(y—x) 1 2
z = xy — bz J (1.7)

2
E=—gl+iS)E—icAP

P = —y~(l + iA)P — y1ED 2
2 (1.8) 2

Suponiendosintoníaperfecta(8=A=O), (1.8) setransformaen 2
E = —icE — ,cAP= ic(—AP -

P=—71P—y1ED E)} (1.9) 2
D = —y,, (D —1)+ y,,EP

- Si ahoracambiamosla variableindependienteen (1.9) haciendo 2
t = ‘flt (1.10) 2

obtendremos
1
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dE _ dEdt 1 1<

d-r — —— — —(ic(—AP —E)) = —(—AP— E)TI ‘YA.
1

— —(—‘y1P — ‘y1ED) = —P — ED
dt ‘y1

El isomorfismo completo entre el sistemade ecuacionesque describenel láser

sintonizado(1.11)y las de Lorenzseconsiguemediantelas transformaciones

E= ~x<->x- L.E
YA. Y,,

1 y~
P=—-— —y<->y=—A

A ~ 7±

D =1—1<~>z = A(1 — D)
A (1.12)

y las identificacionesde parámetros

1C

71

r~A

b — ___

‘Y1 (1.13)

comoesfácil comprobarmedianteun cálculodirecto.

Pronto se tuvo clara concienciasin embargode que las condicionesque debería

cumplir un láser para poder ser descrito mediante el modelo anterior eran

extraordinariamentedificiles decumplir, no tan sólo por las aproximacionesdrásticas

impuestas(lásermonomodo,unidireccional,homogéneamenteensanchado,etc), sino

porqueincluso dentro de los láseresqueverifican estasrestriccioneslas condiciones

para observarla inestabilidadLorenz-Hakenimplican trabajarconpérdidasaltasy

con bombeosmuy superioresal del umbral parala obtencióndel efectoláser(primer

umbral) ((Wei84b], [AbrES], IAck85l, [WeiESaj,[AbrES),[V1192]).En efecto,un análisis

de la estabilidad lineal de los puntos de equilibrio de (1.11) muestraque las

condicionesumbralparaqueexistainestabilidadson

K > 7,~ +7~
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2

y±Oc—y,, 7±) (1.14) 2
La primera de estascondicionesse conocecomo la condición de ‘mala cavidad’, J

mientrasque la segundaimplica queel umbral de inestabilidadestáunasdiez veces

por encimadel umbral láser.Comoeslógico, justo la situacióncontrariasedaen la 2
mayoríade los láseresde uso habitual, ya que de lo que se trata en ellos es de

minimizar las pérdidas(buenacavidadresonante)y conseguirefectoláserempleando 2la menorcantidadposiblede energíade excitación.Así puesun láserquecumpliera

los requerimientosdel modelo de Lcrenz no existía,y en algunosmomentospudo

parecer incluso imposible de realizar. Estabaclaro que si se quería verificar 2
detalladamenteel modelode Lorenz-Hakentendríaquefabricarseun láserdiseñado

ex-profeso. 2
En unostrabajosquedatande 1984,Weissy lUische ([WeiS4aj. [WeiS4bj)perifianpor

vezprimeralas condicionesquedebíareunirun láserrealparapoderobservaren él la 2
inestabilidadde Lorenz-Haken.decantándosepor los láseresde infrarrojo lejano

bombeadosópticamentemedianteotros de CO2 o N20. Dos característicashacende 2estosláserescandidatosespecialmenteatractivos:por un ladolas lineasde ganancia

tan estrechasqueposeenhacenque la condiciónde mala cavidad no supongade

hechounaspérdidasexcesivas,y porotro la gananciase puedecontrolarmuy bien 2
variandola potenciaóptica inyectada,con lo que la condición parala obtencióndel

umbral de fluctuaciones(también llamado segundoumbral) está al alcancedel 2
experimento.Para compensarel ensanchamientoinhomogéneoproducido por el

procesode bombeoóptico (desdoblamientoStarkAC) hayque trabajara presiones 2
relativamentealtas.de forma queel ensanchamientohomogéneodebido a la presión

seamásimportanteque el debidoal bombeo.En ¡WeiS4aIlos autorescitadoslogran

2ya obteneroscilacionesperiódicasy unaprimerabifurcaciónpordobladode periodoal

aumentarelbombeoenun láserde CH2F2queemite a 117 gm.

Un poco mástarde,estosmismosautorespresentanevidenciadequelos láseresde 2
infrarrojo lejano muestranautooscilacionesregularesy caóticasen el rango de

parámetrospredichopor el modelo de Lcrenz-Haken,siguiendounaruta al caospor 2
dobladode periodoal incrementarla potenciade bombeo,o la inclinacióndeuno de

los espejosdel resonador(IKliS5], [Wei85]). 2
En [SasS7]Weissy suscolaboradoresestudiande nuevoun láserde infrarrojo lejano

de NH3 endos desus transicionesópticas:unaa 81 y otra a374gm. Parala primera

2de ellas se cumplen muy bien las condicionesdel modelo Lorenz-Haken,y en

consecuenciala secuenciaal caosobservadacoincidecon la predichaporél. Resulta

interesanteobservarquela secuenciao ruta alcaosdependedeunamanencríticade
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queel láserestésintonizadoo no conel centrode la líneade ganancia.Si la sintonía

esperfectael segundoumbral (o umbral deinestabilidadde la emisióncontinua)lleva

directamenteaemisióncaótica,mientrasquefuerade sIntoníala emisióncomienza

siendoperiódicaparaterminar en caóticamedianteuna secuenciade dobladosde

periodo.

Estadiferenciaentreel comportamientodel lásersIntonizadoo no sintonizadova a

serel objetodeunasedede trabajos,muy importantesanuestrojuicio, en los quese

mide la evolucióntemporal tantode la Intensidadcomodel campoeléctrico, o lo que

eslo mismo,de la Intensidady la fase.

Una de las razonesparaextenderlasobservacionestambiénal campo eléctricoes

que los experimentosdequehemosvenido hablandofueroncriticadospor elhechode

queel bombeoópticocoherente(queimplica tresniveles)parecíaincompatibleconlas

condicionesexigidaspor el modeloL-H, queesun modelode dosniveles.Los modelos

de tres niveles bombeadoscoherentementeson más complicados,y difieren del

estándarL-H en que predicenumbralesde inestabilidadmás bajos,bifurcaciones

supercríticasy atractoresasimétricosperiódicoso caóticos([WeiSSbl, [Mol87I. [Lag88)).

En cuanto aesteúltimo punto, la simetríao asimetríade los atractoresno se puede

resolvermidiendoúnicamentela Intensidadluminosa,ya quela diferenciaconsisteen

el signoquetomael campoeléctricoenla evolucióndinámica,y esesignoseelimina al

tomarel cuadrado(energíao intensidad).Porlo tanto,paracomprobarcon detalleel

modelodeLorenz-Hakeneranecesariomedirtambiénla fase.

Uno de los primeros trabajosen estalínea es jWeiSSb]. en el quemedianteuna

técnica heterodinaque usa como frecuenciade referenciaun armónico de un

generadorde microondas(klystron). se puedeaccederal estudiode la evolución del

campo eléctricoy su fase. Se comprobóquepara el casodel láseren resonancia

(sintonizado), los saltos de faseobservadoseran de ±it radianes,lo queestá de

acuerdoconqueel campoeléctrico(quees unavariablerealenestecaso)efectúeun

movimientoespiralalrededorde uno de los puntosfijos del modeloLi-!, salteal punto

deequilibrio simétricamentecolocadoconrespectoal primero, gire en tomo al mismo

un cierto númerodeveces,vuelvaal primeroetc.Los saltosde faseocurren,comoera

deesperar,cuandola intensidadescero.Sin embargo,fuerade resonancialos saltos

de faseson siempremenoresque it. siendoestecomportamientocompatiblecon las

prediccionesdel modelo L-H cuandoel campo y la polarización se tratan como

variablescomplejas.

Otros trabajos relevantesen cuanto a la comparación de los resultados

experimentalescon las prediccionesdel modelo son (Húb89J, [Wei89J. ITan9lI y

[Tan92j.

En [HúbS9j seofreceunade las comparacionesmásdetalladasquehayanaparecido

en la literaturaentrelaspropiedadesde los atractorescaóticosde un modeloteóricoy
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las medidasde las mismasen un experimento.Debido a la extraordinariaestabilidad

del sistema experimental utilizado los autores son capacesde obtener series 2
temporalesmuy largas(25000muestrastípicamente)de la Intensidaddeun láserde

infrarrojo lejano, conlo quepuedenreconstruirlos atractoressubyacentes,calcularla 2dimensiónfractal y la entropíade Kolmogorov de los mismos,asícomo las funciones

de correlacióntemporal. El acuerdoentrelas cantidadesmedidasy las calculadas

medianteintegraciónnuméricade las ecuacionesdel modeloes francamenteexcelente. 2
Los otros tres trabajosmencionadosmás arriba ([Wei89J. [Tan9l] y [Tan92I) se

concentransobretodo en el estudioexperimentaldela dinámicadelcampoeléctricoy 2
desufase,asícomoen la comparaciónde los resultadosmedidosconlas predicciones

del modeloL-H complejo(esdecir, el quetrataal campoy la polarizacióncomovaribles 2
complejas).Quizá el máscompletode los tressea[Tan9l], quees el quepasamosa

comentarbrevemente. 2
El refinamientoexperimentalmásimportanteintroducidoenestetrabajoesel usode

otro láser de infrarrojo lejano como oscilador local, logrando así mucha mayor

estabilidady mayorrelaciónseñal/mido.A la vez quese mide el campoeléctricose 2
midetambiénla intensidadluminosaen función del tiempo. Los resultadosmuestran

queal variar el parámetrode sintoníadesdevaloresgrandeshaciavaloresbajos (es

decir, desdetenerel lásermuy fuerade sintoníahastasintonizarlocon elcentrodela

línea de ganancia),la energíaexperimentauna serie de dobladosde periodo que 2
termmaen emisióncaótica.La fasecalculadaapartir de los datosdel campoeléctrico

presentauna componentequevaría linealmenteconel tiempo, y superpuestaa ella 2
oscilacionesregularesno armónicascuyo periodosevadoblandoal mismotiempoque
lo hace el de la energía.Este comportamientotan regular deja de existir cuando

entramosenel estadocaótico.Entoncesla faseya no presentaesatendenciaregular J
lineal conel tiempo,y la evoluciónsuperpuestaesirregular.

En el casodel campoeléctrico, suvía al caosestámenosclaraapartir de tos puros 2
datosexperimentales,aunquelos presentadosen el artículosugierenqueel campoes

cuasiperiódico,y quesu estructurade frecuenciasse va haciendomásrica en cada
á

nuevabifurcaciónde la energía,Losdatosdelcampoeléctricosepresentande manera

que encajan dentro de la vía al caos tradicional mediante doblado de periodo,

recurriedoaunarotacióndel sistemade referenciacuyousono está,anuestrojuicio. t

explicadoojustificadoconsuficienteclaridad.

Como esnatural, la maneradecomparary presentarlos resultadosexperimentales

conlos teóricosestámuy influenciadaporel análisisrealizadoen la literaturasobrela

dinámicadel campoeléctricoy la faseen las ecuacionesde Lorenzcomplejas.Veamos

cuáles son a grandesrasgos los resultadosy su interpretación.Nos vamos a

concentrarendostrabajos.IZeg88] y [Vil9Olquenosparecenrelevantesencuantoal
u

problemade la fase.Ciertamentequeno son los únicos,pero tienenla virtud de ser
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recientesy estarescritospor autoresdirectamenteImplicadosen el estudioteórico o

experimentalde las inestabilidadesláserenel marcodel modeloL-H.

[Zeg88] recibe su más directo estímulo de resultadospor entoncesrecientísimos

(IWeiS8bU en los quese medíapor prímeravez la dinámicade la fase. Su análisis

consisteen la integraciónnuméricade las ecuacionesde Lorenzcomplejas,extrayendo

de las mismas la evolución temporal del campo y la fase y comparándola con la del

experimento.Uno de los resultadosobtenidosen el análisis numérico es que el

atractorcorrespondienteal campo eléctrico cuandola intensidades periódica(de

periodo cuatro en el ejemplo concreto del artículo) es cuasiperiódicocon dos

frecuenciasbásicasinconmensurablesentre si, Se introduce a continuaciónun

sistemade referenciaen rotación,con unafrecuenciaconvenientementeescogida,en

el queel campoeléctricoes periódico,y seafirma queesteprocedimientose puede

extendera todoslos casosenque la energíaesperiódica,con lo quese obtieneuna

cierta“representaciónirreduciblede la soluciónperiódicaparatodaslas variables,y no

sólo para la Intensidad”.

En la misma línea de pensamientosobrela dinámicade la faseestá [Vil9O¡. El

planteamientode esteartículoesmuy general,demodoquepuedeabarcarunagama

muy amplia de sistemasláser, quevan desdeel de dos nivelesal de tres niveles

bombeado óptlcamente. Se introduce el estudio de la dInámica del láserno a travésde

la intensidady la fase, sino a travésde las doscuadraturasdel campoeléctrico(sus

partesreale imaginaria),y en términosde estasvariablessebusca(comoen [Zeg88J)

un sistemaen rotaciónquepermita“congelar” el movimiento del campoeléctricoy lo

hagaaparecerperiódico.de manen(y estepuntoesimportante)que“las propiedades

estructuralesde los atractoresasíobtenidosvaríenconcontinuidadal Ir cambiandoel

parámetrode sintonía”.

También nosotros hemosinvestigadola relación entre la dinámica del campo

eléctricoy la intensidad,partiendoen primer lugar de un modelo ligeramentemás

generalqueel Lorenz-Hakenestándar,queserádiscutidoen detalleen el capitulo4 de

estamemoria.En el estudiode estemodeloya seapreciabaun acuerdocualitativo

muynotableentrelos resultadosnuméricosy los experimentales,almismotiempoque

se observaba que la ruta al caosdelcampoeléctricono erael dobladode periodo,sino

otra mássutil conocidapor dobladode toro. La sorpresaantela posibilidaddequeen

un modelo no trivial de un sistemacomoel láserpuedandarsediferentesvíasal caos

paradiferentesvariablesdinámicasnos haanimadoaun análisismásprofundo del

modelocitadomásarriba,y tambiénal de las mismasecuacionesde Lorenzcomplejas.

Queríamosaseguramosdequelas propiedadesobservadasenelestudionuméricodel

modelo original erantambiénválidasparaéste,queesel quesepuedecompararmás

directamenteconlos experimentosrealizadoshastala fecha.
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Las conclusionesmásImportantesa las quehemosllegadosepuedenresumircomo

sigue: 2
1) Las rutas al caos del campo eléctrico y la polarización por un lado, y de la inversión

de poblacióny la energíapor otro, sondistintasy coexistentes:en el primer casose 2
tratade la vía al caospor dobladode toro, mientrasqueen el segundoespordoblado

de periodo.

22) Cuando la Intensidad es periódica y aún no ha sufrido ninguna bifurcación de la
cascadasubannónica,el espectrodel campoeléctricoestáformadopordosfrecuencias

base(generalmenteirracionalesentresí) y combInacionesenteras de las mismas de la 2
forma n(v1+v2)+v,. iflvj +v2)+v2, n=O, 1,2,.,. No aparecenotrascombinacionesenteras

masquelas señaladas.Cadavez quela intensidadsufreunabifurcación pordoblado 2
de periodo,seañadenal espectrodel campodos nuevospicosde frecuencia(fi yf2) y

sus combinacionesde la forma m(fj+f23+f1, m1J1+f2)+f2. m1,2,3 - ademásfj yfQ 2no tomanvalorescualesquiera,sino queestánrelacionadasracionalmentecon las

dos frecuenciasbasedel campoeléctricojusto antesde ocurrir la bifurcaciónsegún

unafórmulamuyprecisa.En concretosecumpleque 2
f~ =(v2—v1)/2 1 2
f2 =v1 +(v2+v1)/2{ (1.15)

- Tras unaadecuadarenormalizaciónde las frecuenciasde base,las mismasleyes 2
enunciadas para la primera bifurcación se cumplenparatodaslas siguientes.Los 2comportamientos descritos se cumplen para un rango de parámetros de control muy

amplio, lo que sugiere que el mecanismo de doblado de toro-doblado de periodo es muy

general en las ecuaciones de Lorenz complejas. 2
3) Es posiblejustificar los puntos (1) y (2) medianteun tipo de solucionesformales

consistentes en desarrollos en series infinitas. Decimos formales porque la J
convergenciade las mismasno se ha podido establecerde manerarigurosa. Sin

embargo, la combinaciónde la evidencianuméricay de la existenciade dichas 2
solucionesformalespareceIndicar quelo son de hechoen sentidoestricto, al menos

paraun cierto rangode losvaloresde losparámetrosde control. 24) Las ecuacionesde Lorenz complejasadmitenun grupo de Lic uniparametncode

transformacionesde simetría,lo quepermiteclarificar la introduccióndesistemasde

referenciaen rotación en los cuales el campo seaestrictamenteperiódico, como

apuntabanIZeg88] y [Vil9O).Estegrupodesimetríasepuedegeneralizarparaincluir

las ecuacionesde Maxwell-Bloch completas(nos referimos a las ecuacionesen
a

derivadasparcialesde las cualesderivantodosestosmodelosmássimples).Desdeeste

puntode vista, la relaciónentreambasvíasal caoses característicadeunaclasemuy

amplia de sistemasláser. Se tratapuesdeun casode anholonomíade la faseque
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surge como consecuencia de la dinámica, aspecto éste desarrollado en [Nin92a-bj y

[Rol93] para el caso de las ecuaciones de Lorenz complejas. Los detalles sobre estas

Investigaciones se presentarán en al capítulo 4,

Tras la discusión del modelo más simple de láser,y desu realizaciónexperimental,

quisiéramosdiscutir otro estrechamenterelacionadocon el primero y que en la

prácticaha llevado tambiéna detalladosestudiosexperimentalesy acomparaciones

con la teoría: se trata del lásermonomodo.homogéneamenteensanchado,de tres

nivelesy bombeadoópticamente.La diferenciafundamentalconel modeloL-H es el

efectono despreciabledel bombeoópticocoherenteenun sistemade tresniveles.Los

experimentosmásexitosossobreestetipo de dispositivosse hanllevado a cabo en

láseresde Infrarrojo medio (X=1O-15 ~im)bombeadosusualmentemedianteuno de

CO2. Estosláserespresentanusualmenteumbralesde inestabilidadmásbajosque los

que se necesitabanpara observarel caosdel tipo L-H, e incluso puedengenerar

autoosciiacíones(periódicaso caóticas) violando la condición de mala cavidad.

Además,al serusadoscon frecuenciaparaobtenerradiacióncoherenteen unaamplia

gamade longitudesdeondadel infrarrojo, su importanciaprácticaesmayorque la de

los láseresconstruidosexpresamenteparaobservarel caosL-H. Todo ello abundaen

la ideadequelas inestabilidadessoncomunesen todo tipo de láseres,y en concreto

tambiénen los de aplicaciónpráctica,de lo quese deducequeun estudiode tales

fenómenosno tiene únicamente interés desde el punto de vista de la fisica

fundamental,sinotambiéndela aplicada.

Algunasreferenciasimportantessobreel estudioexperimentalde los láseresde

infrarrojo mediode tresnivelesson [Har85aj, [Bis85aJ,IHar85b], [Bis85b] y [Har85c]. El

centrode atenciónde las mismases un láserqueusa NH3 como molécula activa.

bombeadocon un TEA (atmosféricode excitación transversal)de CO2. El láserde

bombeosecontrolacuidadosamenteencuantoasucomposiciónmodaltransversaly

axial, de maneraque se obtenganpulsos limpios (sin batidoso fluctuaciones).Al

trabajarapresionesdoso tresórdenesde magnitudsuperioresa lasde losláseresde

infrarrojo lejano el ensanchamientoes fundamentalmentehomogéneo,y se puede

conseguirfácilmentequefuncionenen régimenmonomodohaciendola longitud de la

cavidadresonantesuficientementepequeña(de unos20 ó 30 cms), de maneraque

sólo coincidaun modoaxial del resonadordentro de la curvade gananciadel medio

activo.

En la primerade las referenciasantescitadas(lHar85aI) la duracióndel pulsode

bombeoerade 100 ns, con una potenciade pico de 3 Mw. En el restose cambiael

láserde bombeopor un híbrido TEA-seccióndebaja presión(CO2) conel objeto de

obtenerpulsosmuchomáslargos(2 jis) y deestaforma trabajaren condicionesmás

próximasabombeoestacionario,lo quesimplifica la interpretaciónde los resultados.

32



2
2

Centrándonos en el montaje descrito en [BisESal (que es, con ligeras modificaciones,

el mismo que en [Har85b], [Bis85b) y [HarS5cl) los principaleshallazgosson la 2
existenciade una secuenciadebifurcacionespor dobladode periodo (y en algunos

casospor Intermitencia)al sintonizar finamentela longituddel resonador,que sería 2
en estecasoel parámetrode control.

Estos láseres poseen umbrales de inestabffidadmenoresquelos de infrarrojo lejano,e 2incluso pueden dar lugar a emisión caótica violando la condición de mala cavidad,

como se señalómásarriba. Todo ello implica quelas fluctuacionesenestecasosean

mucho más fáciles de observar, pero que también haya que complicar los modelos 2
teóricosquedancuentade las mismas,aunquepermaneciendodentro del marcode

las ecuacionesde Maxwell-Bloch. 2
TrabajosposterioresdeHarrisony colaboradoreshancontribuidoaclarificar tanto

los mecanismosfisicosquedanlugara las autooscilacionesde losláseresde infrarrojo 2
medio, como tambiéna un análisisdetalladode modelosespecíficosde los mismos
(IMeh86l. [Mol87]. [Mol89j, [LugíD.

Lasconsecuenciasmásimportantesde pasardeun esquemade dosnivelesaotrode 2
tresen la descripciónde los láseresson las siguientes:acercamientodel segundo

umbral láser (o umbral de fluctuaciones)al primero (umbralparala obtencióndel 2
efectoláserpropiamentedicho), posibilidaddeobteneroscilacionescaóticastanto en

condicionesde buenacomodemalacavidady secuenciasde bifurcacionesdiferentesy 2
máscomplejasquelas predichasporelmodeloLorenz-Haken.

A pesarde las diferenciasseñaladas,se dan tambiénalgunassimilaridadesmuy 2
notables,queapuntan,anuestroparecer,apropiedadescomunesde unaclasemuy
amplia de modelos teóricosde los láseresderivadosde las ecuacionesgeneralesde

Maxwell-Bloch (véase el capítulo 4 de esta memoria). Nos estamosrefiriendo 2
concretamenteal problemade la fasecomo nuevavariabledinámicaen los casosen

queno existesintonía.Examinandopor ejemplo[Lu9 1] vemosquesedice claramente 2
queel campoeléctricotiene un comportamientocuasiperiódicocon dos frecuencias

irracionalesentre sí, mientrasque la energíaes periódica.Dicho comportamiento J
cuasiperiódicose haceaparentementemáscomplejoa medidaque la energíaseva

bifurcando porsucesivosdobladosde periodo,siguiendoun esquemaanálogoalo que 2
ocurría con el comportamiento del modelo L-H, para el cual se dispone hoy día de
medidasmuy precisasqueconfirmanestosdetalles.

Podemosconcluir esteepígrafediciendoqueel modeloteóricomássimplede láserha 2
sido confirmado experimentalmentecon un alto grado de precisión, tanto en sus

prediccionescualitativascomocuantitativas,y queotros ligeramentemáscomplicados J
han encontradotambién su correlato experimentalen los láseresmoleculares

bombeadosópticamente.En amboscasos,si se tiene en cuentala posiblefalta de J
sintoníaentrela emisiónlásery el centrode la líneadegananciao conrespectoa las
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resonanciasde la cavidad,la fasees unavariabledinámicaen un mismo plano de

igualdad con la intensidad. En ambos tipos de modelos, la evidencia numérica y

experimentalindicaquelas víasal caosquesiguenel campoeléctricoy la intensidad

son diferentes,siendo la del primeroun dobladode toro, y la de la segundapor

doblado de periodo. Un análisis de las sucesivasbifurcacionesdel campo y la

intensidad ha descubierto relaciones sutiles entre dos vías al caos que parecían

bastantedistintas entre sí, y que en esta ocasión coexisten.Estas relaciones,

presentesen modelosmuy diversos,apuntana que dependentan sólo de algunas

propiedades formales muy generales de las ecuaciones de Maxwell-Bloch, y que las

heredantodoslos modelosquerespetanla estructurabásicade dichasecuaciones.

1.3. Fenomenología temporal compleja en láseres modulados
externamente, inhomogéneamenteensanchadoso multimodo

En comparación con el epígrafe anterior, éste es de contenido más heterogéneo. en

tanto que trata de resumir la gran cantidad de evidencia experimental sobre

inestabilidades y caos en láseres más complicados que los descritos por el modelo

Lorenz-l-laken.

Discutiremos con cierto detalle los estudios llevados a cabo en láseres cuyos

parámetros (pérdidas, ganancia, longitud del resonador, etc) se modulan

externamente,puestoque la caracterizaciónexperimentalde los mismoses a la vez

muycompletay de relativamentefácil interpretación,y porqueademásfue asícomose

descubrió la primera ruta al caosen condicionescontroladasen tales sistemas

ópticos.

Un nivel mayor de complejidadpresentanlos láseresque aun siendomonomodo

poseenun ensanchamientoinhomogéneodesu perfil deganancia(típico enmuchos

láseresdegasquetrabajanabajapresión).Losexperimentosllevadosa caboen estos

sistemasmuestransin embargorutasal caosbien definidas,pero con umbralesde

inestabilidadmuchomás bajos que en el casode ensanchamientohomogéneo.El

tratamientoteórico (o numérico) de estosláseresescomplicado,puestoquehayque

considerarunagran cantidadde gruposatómicoso molecularescadauno de ellos

interaccionandoselectivamenteconla radiación.Sólo recientementehan alcanzado

los esquemasnuméricosy la potenciade los ordenadoresel gradonecesarioparapoder

establecercomparacionescuantitativascon la experiencia.

También discutiremosalgunosexperimentosrelevantessobreinestabilidadesen

sistemasmultimodo (axial o transversal).centrándonosen láseresde colorantey gas

(CO2) puesto que nos son más familiares por nuestras Investigaciones.

Particularmentenotablees a nuestroentenderel hechode que se hayapodido, en
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algunoscasos, caracterizarcuantitativamentela dinámicade láseresde colorantesen

losquemuchasvecespuedenintervenirmilesde modosacoplados. 2
Por último, intentandouna exhaustividadtal vez imposible, veremosalgunos

experimentosen los quese estudianinestabilidadesy rutas al caosen láseresde 2
estadosólido.

Vamos a agruparel material en tres subapartados:láseresde gas, láseresde

colorantesy láseresdeestadosólido. En algunode ellos(comoen el de los láseresde 2
gas) encontraremosejemplosde láseresmodulados, láseresinhomogéneamente

ensanchadoso multimodo, mientrasqueen otros (láseresdecolorantes)los ejemplos 2
correspondencasiexclusivamentea láseresmultimodo.

21.3.1. Inestabilidadesy caosen láseresde gas

[Are82j es la primera referenciaen la literatura en la que de maneramuy 2
estrictamentecontroladaseestudialavía al caosde un lásercon modulaciónexterna

de las pérdidas.El láserde CO2utilizado porlosautoressepuedemodelarbienporlas 2
ecuacionessemiclásicasdeMaxwell-Eloch enlas quesehaeliminadoadiabáticamente

la polarización.En tal casotendríamostan sólo dos ecuacionesacopladasparala 2
intensidadluminosay la Inversión de población, siendonecesariala modulación

externade algúnparámetrode control paratenerun sistemaen el quepuedaexistir 2
caos. La amplitud de la modulaciónes másbien pequeña(del orden del 1%) y fija,

usándosecomoparámetrodecontrol la frecuenciade la misma.Seobservauna ruta 2
al caospor dobladode periodoy el fenómenodemultiestabffidadgeneralizada,estoes,
la coexistenciaparadeterminadosvaloresdel parámetrode controldevariosatractores

asintóticosestables.Los autoressugierenqueestehechopuedeexplicarla aparición 2
de divergenciastipo f<’ en el espectrode Fouriercuandolos atractoresasintóticosa

quenosreferíamosmásarribasoncaóticos,y presentanevidenciaen estesentido. 2
Con el mismosistemaexperimental,losautoresde [Puc85l mejoranlaestabilidaddel

láser y del generador defrecuenciasquemodulalaspérdidas,demaneraquesepueden 2
observar de forma estable y controlada ventanas de periodicidad f/8 einclusofilO (f
es la frecuencia de modulación)dentro de la región caótica.A diferenciadel caso 2
anterior, la frecuencia de modulación se mantiene ahora fija, y se varia su amplitud
entreun 1%y un 2%. Se toman series temporales muy largas (32000 muestras, lo que

correspondea 16 por cadaperiodo de la señalde modulación),lo que permite la 2
aplicacióndel algoritmo de Grassberger-Procacciapara el cálculo dc la dimensión

fractal del atractor del láser (para una discusión del fundamento y aplicación de dicho 2
algoritmo.ver la sección2.3.3de estamemoria).El resultadomásnotableesqueenel

punto deacumulaciónde la cascadasubarmónicase obtieneparadicha dimensión j
un valor de 1.5. queestáde acuerdoconlos cálculosrealizadosa partirde la ecuación
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logística. Cuandoel láserentraen el estadocaóticocompletamentedesarrollado,la

dimensiónfractal del atractorse incrementaabruptamentehastaun valor del orden

de 2.4.

En la mismalinea que los experimentosanterioresestán[Bis87] y IDan87].en este

último si cabe conun estudioaún másdetalladodel comportamientodeun láserde

CO2 provisto de un moduladorelastoóptico.La caracterizaciónexperimentalde la

multiestabilidady la apariciónde crisis en el sistema(cambiosglobalesy súbitosdel

tamañoo la topologíadel atractorextraño,usualmentepor colisióndelmismo conun

ciclo límite inestable)esprobablementelo másnovedoso.Comparansus resultados

con las ecuacionesde Maxwell-Bloch con eliminaciónadiabáticade la polarizacióny

modulacióndeun parámetrode control,y encuentranun acuerdosatisfactorioconel

experimento.
La generaciónde Inestabilidadesy caos en láseresen los que se elimina

adiabáticamentela polarizaciónpuedelograrsetambiénde otrasformasdistintasdel

forzadoexternode alguno de sus parámetrosde control. Así, en IAre86], [AreS7] y

[AreSE] se propone y estudia un sistema de Inestabilización mediante

retroalimentaclónde las pérdidasconunaseñalobtenidaapartir de la intensidaddel

láser. En estecasoel considerarla dinámicade la variablede retroalimentaciónes lo

queproporcionael grado de libertad adicionalparapoder observarautooscilaciones

caóticas.

Dentrodelcampode las inestabilidadesen láseresmonomodo,las correspondientesa

ensanchamientoinhomogéneoocupanun lugar destacadopor su complejidad. En

efecto,unadescripciónmedianamenterealistade estosláseresimplica consideraruna

grancantidaddegruposdeátomoso moléculasinteraccionandoselectivamenteconel

campoderadiación.

Experimentalmentesesabe,graciasal trabajopionerode L. Casperson(véase[Cas8O]

y las referenciasincluidas en el mismo), que la emisión continua de un láser

inhomogéneamenteensanchadode Xe puede desestabilizarsedando lugar a

oscilacionesperiódicasno amortiguadas.En posterioresartículoseste mismoautor

contribuyó aunaclarificacióndel mecanismocausantede la inestabilidad,producida

por la existenciade variasfrecuenciascorrespondientesaunalongituddeondadada

enel resonador(dispersiónanómala),y por el hechode queestasbandasde frecuencia

puedenser amplificadasa costa de la inversión de población del láser (ICaseO],

[Cas8iI, [CasBRal y LCasSSbl).Otros experimentosdignos de menciónen láseres

inhomogéneamenteensanchadosson [Mae82], [Alb85Jy [Tar86], siendoestaúltima

referenciala másdetalladaen cuantoal control del experimento y a la comparación

con un modelo teórico. El sistema heterodino empleadoen [Tar86¡ permite el

seguimientode la evolución temporalde la intensidad,de la del campo eléctricoy

establecerla forma (simétricao asimétrica)de los atractoresen el espaciofásico. Del
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estudiodel modeloteórico, los autoresde [TarS6j sacanla conclusiónde quela fasees

otra variable dinámica más,junto con la intensidady la inversión de población, j
situaciónquenosrecuerdaporotra partealo queocurríaenel modelo Lorenz-Haken

cuandoseconsiderabala desintonia. 2
Son interesantessus comentadosacercade las similaridadescualitativasentreel

comportamientodinámico de la fase en lásereshomogéneae inhomogéneamente

2ensanchados,a pesarde que puedendiferir notablementeen característicastales

como los umbrales de inestabilidad,el número de ecuacionesnecesariaspara

modelarlos,etc. En la mismalínea(aunquetal vez no deunamaneratanconsciente) 2
está un trabajo reciente relacionadocon modelos simples aplicablesa láseres

inhomogéneamente ensanchados([Mez92]). En él seve claramentede nuevoque las 2
rutasal caosdel campoeléctricoy la Intensidadsondiferentes,la segundaporvía del

dobladode periodoy la primeramuy probablementepor dobladode toro (aunqueen la 2
referenciacitadano hayInformaciónsuficienteparaafirmarlocategóricamente).

Nuestra explicación de la similaridadcualitativade estoscomportamientosdel campo

eléctricoy la intensidadenclasesmuy distintasde láseresesquetodoslos modelos 2
consideradosderivan,bajoaproximacionesmáso menosdrásticas,de las ecuaciones

de Maxwell-Eloch. respetando(y estoes crucial) la forma funcionalde los segundos

miembrosdedichasecuaciones.En particular,lostérminosno linealesaparecenenla

ecuaciónde la polarización (término tipo FD) y en la de la Inversiónde población 2
(términoF”P+cc). Puesbien, la claseenterade modelosderivadosde las ecuacionesde

Maxwell-Bloch admitesolucionestemporalesformalesdadasporseriesdel tipo 2
F=e~~txfneinQt;neZ,fn eC J
P=eiwSltne¡nQI;neZ,; FC

D = Xd2&~~hn e Z,d~ = d* 2
a (1.16)

2
y son Invariantesbajoel mismogrupogaugediscutido en relacióncon el modelode

Lorenz-Haken. 2
Desdeestepuntode vista, muy formaly por lo tantono del todo rigurosoal no haber

comprobadola convergenciade las sedesdel tipo (1.16), es fácil comprenderquela 2relación discutidaentrelas víasal caosdel campoy la energíadebeobservarseen

todoslos modelosantescitados.

El quelos investigadoressehayanconcentradohastahacerelativamentepocoen las 2
inestabffidadesmonomodotiene suexplicaciónojustificaciónen la mayor simplicidad

de lasmismas,y enquelos experimentossonentoncesmássencillosdecontrolary de

interpretar.Sin embargoexistenreferenciasen la literatura en las que seestudian
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inestabilidadesmultimodo conun nivel de control experimentalqueno dejanadaque

desearcon respectoa las correspondientesa láseresmonomodo.Vamosa presentar

cuatroejemplos . aunquesomosconscientesde que existenmuchosmásque con

parecidosderechospodríanapareceraquí referidos.Se trata de [Wel83I, [Bls85cj y

IBls88I.

En IWei83j la causade las inestabilidadesen un láserde He-Nc a 3.39 iim es la

interacciónde tres modos longitudinales,observándosecaossegúnlas tres rutas

clásicas(dobladode periodo, Ruelle-Takense intermitencia).La selecciónde unau

otraruta se consiguedesintonizandoel láserunadeterminadacantidadconrespecto

al centrode la línea de ganancia,y luego usandola inclinación del espejode salida

comoparámetrode control.

En [Bls85c] y [Bis88I seestudiaun lásercontinuode CO2. monomodoaxialmente.y

con una composicióntransversalde modos que se puede controlar mediantela

introduccióndeun iris intracavidadde diámetrovariable.Cuandoestánpresentesdos

modostransversalesel batido entrelos mismosdalugar aoscilacionesperiódicasno

amortiguadas,quese desestabilizany dan lugar acaoscuandose añadeun nuevo

modo transversal(vía Ruelle-Takens):sehanobservadotambiéndobladode periodoy

sincronizaciónde frecuenciasinconmensurablesen lavíaal caosde estesistema.

1.3.2. InestabilIdadesy caosen láseresde colorantes

Una motivación importantepara el estudiode las fluctuacionesen láseresde

colorantesha sido establecerlos limites de sensibilidadde una técnicaanalítica: la

espectroscopiaintracavidad.Consisteendetectarla presenciay concentracióndeuna

determinadasustanclacolocándolaen el interior de la cavidadresonantede un láser

de colorantesdeespectroancho,observandolaslineasde absorciónproducidasen la

interacciónde la radiaciónlásercon dicha sustancia.La gran coherenciadel láser

deberíapermitir la mediciónde detallesmuy finos delespectrode absorción,asícomo

la deteccióndecantidadesínfimas de las sustanciasobjeto de estudio,comodehecho

ocurre.Sin embargoexistíaunadiscrepanciaentrelos limites teóricosdesensibilidad

de la técnicay la realmenteobtenidaen la práctica,quepodíaoscilarentreuno o dos

órdenesde magnitud.Ademásla discrepanciano seeliminabani siquieraenel casoen

quelas fuentesde mido “técnico” (vibraciones.Imperfeccionesmecánicasu ópticas,

derivastérmicas,etc) se sometíanaun control riguroso. Por lo tanto,el origende la

mismahabíaquebuscarloen la dinámicadel propio láser. Algunos de los trabajos

másrelevantesen relación con estosproblemasson [Bae78I. IBaesOal. [BaeSOb¡.

[Mir82b]. [Atm85I. [5to851,[Aiv86a]. [AlvS6b]y [Aiv87j.

La principal conclusiónquesedesprendede los mismosesque la sensibilidadde la

espectroscopiaintracavidadseve llinitada porel tiempocaracterísticoasociadoa las
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fluctuacionestemporalesen los modosresonantes.Incluso en condicionesenquela

intensidad total del láser apenasfluctúa, la de los modos individuales presenta 2
variacionesirregularesmuyimportantes.llegandoaserinclusodel 100%. El origen de

dichasfluctuacionesesdinámico,es decir, surgendel mismofuncionamientodel láser J
incluso si se extremanlos cuidadosy se controlan factoresexternos tales como

vibracionesmecánicas,inestabilidadesde las fuentesde alimentación(o de los láseres

2de bombeo),derivas térmicasy otros: sin embargoel mecanismoprecisoque las
explicaríano quedaaclaradoen las referenciasanterioresen las que, todo lo más,se

esbozanalgunosmodelosde ecuacionesde balancesuplementadascon fuentesde 2
ruido aleatorio que modelaríanlos procesosestocásticosasociadosa la emisión

espontáneade radiación,y suposteriorevolucióntemporalenun medioactivo. 2
Lasaplicacionespotencialesde las fuentescoherentesde radiaciónde bandaancha

en los procesosópticosno linealesha despertadotambiénel interéspor el estudiode 2
las fluctuaciones que aparecenen tales láseres,comoen el casode IWes84]. En esta

referenciase hace un análisis estadísticodel acoplo de los modos individuales 2.presentes en la emisión de un láser de colorantes, bobeado por un Yag-Nd doblado en
frecuencia.Se pruebaque el espectrode emisióncambia,aparentementede forma

aleatoria, dedisparoadisparoy queexistecorrelaciónpositivaentremodosseparados

por uno o dos rangosespectraleslibres. Estaúltima observaciónse explicapor el

hecho de que el láser tiende a emitir la máxima Intensidad compatible con la inversión

de población existente. Al ser el láser investigado uno de configuración tipo Fabw-

Pérotestoimplica queson necesariosvadosmodos(al menosdos)paraaprovecharde 2
maneraeficiente la ganancia,lo cual a su vez está relacionadocon el fenómeno
conocidocomoquemadoespacialde huecos.Estefenómenoconsisteen queel campo

electromagnéticoestacionariode un resonadorFabny-Pérotaprovechacon la máxima 2
eficiencia la gananciaque proporciona el mdio activo sólo en unas zonas muy

concretasde éste.Paraextraerlamáximapotenciadel láserseránecesadoportanto 2
quevadosmodosdel resonadorserepartanelvolumenactivodelmismo.

La dinámica de los láseres de colorantes ha despertado un notable interés per se, J
independientemente de las posibles aplicaciones prácticas, sobre todo desde el

momento en que las ideas sobre el origen dinámico determinista de una amplia clase 2
de fenómenos irregulares han madurado y se han converitdo en motivo no solo de

especulación teórica, sino también de comprobación experimental. Dificilmente se 2podríahaberelegidoun sistemamásatractivoqueel láserde colorantespor la riqueza
de comportamientosque presenta,ni de másdificil tratamientoanalítico, por el

enorme número de grados de libertad implicados. En efecto, la gran anchura de banda j
de la curva de gananciade muchassustanciasorgánicasusadascomo medioactivo

hace que en condiciones normales (sin elementos selectores o dispersores J
intracavidad) experimentengananciaóptica cientos en incluso miles de modos
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longitudinales del resonador, y asimismo numerosos modos transversales,

dependiendode los parámetrosgeométricosdel resonador.

Parecesuperfluo decir que la interrelaciónentrelas dinámicasde esos“modos”

individuales (axiales o transversales)para producir los patrones espacialesy

temporalesobservadosen la prácticano secomprendeaundemanerasatisfactoria,y

queesactualmenteun campoabiertode investigación.Y sIn embargo,esnotableque

a pesarde estaenormecomplejidadhayavarios experimentosquemuestranque la

dinámicade estosláseressepuedeentendercomoprovenientede un sistemadinámico

conun númeropequeñodegradosde libertad.Vamosarepasarbrevementealgunos

de los trabajosendicha línea, enconcretoIHil84f. [Hil85]. IAtm86i. [Zhe86j, [Atm87j,

[McM88I y [Fu9O].

En [Hil84] y [Hil85] (esteúltimo de corte teóricoy motivado por las medidasdel

primero) se muestracomo al aumentarla potenciade bombeo del láserde Ar+ que

excita al de colorante, la intensidadintegradade este último sufreuna serie de

cambios bruscos o bifurcaciones, acompañadasde histéresis. La observación

simultánea del espectro del láser (con resolución de los modosindividuales)perimite

concluir quetalesbifurcacionesestánasociadasal cambiodeemisióndel láserdesde

el centro de la línea de ganancia a una emisión bicromática.con separaciónde

frecuencia igual a la de Rabí.Parapotenciasde bombeoaúnmásaltashayevidencia

indirectade que el láserpuedellegar a un estadocaótico, pero no hayinformación

detalladaquenos pennitaconfinnaresteextremo,ni podemos saber tampoco que ruta

seguiría la evolución temporal ordenada a la desordenada. El láser estudiado por los

autoresesunoen configuraciónde anillo, conlo cual puedenobteneremisiónen un

modotransversalesencialmente(el TEM~) y tambiénen un único modoaxial cuando

la potenciade bombeoes baja.

[Atm8G] y [Atm87] representanun intento de aplicaciónde los métodosnuméricos

queestimanla dimensiónde correlacióny la entropíade Kolmogoroval análisisde las

señales temporales obtenidas de un láserdecolorantescontinuo,y de explicaciónde

los resultadosmedianteun mecanismoqueaccoplade maneraefectiva los modos

individuales (dispersión Brillouin).

El parámetro de control del experimentoes la potenciaespectralintracavidad

(esencialmente la potencia inyectadadividida por el ancho de banda).Al medir la

evolución temporal degruposde modos(unos35 por grupo debido al límite impuesto

por la resolución del espectrómetro) seobservaqueel tiempode correlaciónasociadoa

las fluctuacionesdisminuyede maneradiscontinuay bruscaparaciertosvaloresde la

potencia espectral. También varíande forma discontinua la dimensiónde correlacióny

la entropíade Kolmogorov calculadasusandoel algoritmodeGrassberger-Procaccia.

Los valoresfraccionadosy relativamentepequeñosobtenidosparala dimensiónde

correlación confirman queestamosanteun casode caosdeterminista.Sin embargo,la
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posiblerutaal caoso las razonesparaestoscambiosdiscontinuosde las magnitudes

antescitadasno seinvestiganen detalle. 2
El Intentode explicaciónpropuestoen [Atm87] sepuededecirquetiene éxito solo en

parte,ya quesi bienel mecanismoaducidopuedeacoplarmuchosmodoscuandolos

valoresde la potenciaespectralson muy altos, no es muy efectivo paravalores

moderados o pequeños dedichacantidad(queesel casodelexperimento). 2El problemaque se estáplanteandoaquíes, por supuesto,justificar porquéun

sistemaen el que puedenexcitarsevarios miles de modos simultáneamentese

comportacomo regidopor un modelo muchomássencillo,con tan sólo unospocos j
grados de libertad. De ahí que los autores busquen un mecanismo que acople y

organicela dinámicade grancantidadde modos(queactuaríancoherentemente]para 2
despuésdescribirla evolucióntemporalde un reducidogrupo deestas.llamémoslas

así, superestructuras.

[McM88I es otra referenciaen la quese trata el comportamientode los láseresde

colorantesmultimododesdela perspectivade la teoríade los sistemasdinámicos,

En su experimentoel lásercontinuode colorantesexperimentacambiosbruscosen

su espectroóptico deemisiónal vadar la potenciade bombeo.Así, partiendode un

espectroen el queaparecensolo tresmodoscon sus amplitudesfijas se pasaa otro j
quecontienecientosde picosde frecuencia,cuyasamplitudesfluctúanviolentamente

(modulacióndel 100%). Se muestraexperimentalmentequeel tiempode correlación 2
característicode los modosdisminuyeal aumentarel bombeoexterno.En todaslas

medidasse aseguranque la emisióndel láserse produceen el modo transversal J
fundamentalTEM00, siendoéstauna condición imprescindiblepara observarlos

espectrossencillosde los quehablábamosmásarriba.

2El análisis numérico de las seriestemporales digitalizadas correspondientes a la

intensidadmodal revela, al usar el algoritmo de Grassberger-Procaccia.que el

comportamientoirregularobservadosepuedeexplicarmedianteun sistemadinámico 2
deterministadepocosgradosde libertad,ya quela dimensiónde correlaciónresulta

finita y fraccionadafr 1.6), y la entropíade Kolmogorovpositiva. 2
Lesresultadosde un modelode amplitudesmodalesacopladaspor interaccionesde

tercer orden ofrecen un buen acuerdo cualitativo con el experimento, sin necesidad de 2
introduciren el mismo fuentesde mido externas.Así puesla dinámicadeterminista
delmodelo consideradogeneraoscilacionesirregularescomolas queseobservanen la 2realidad.

Entre las referencias teóricas recientes queabordanel problemade la modelizaciónde

los láseresde colorantespodemoscitar [Fu9O], donde se estudian soluciones 2
oscilantesen fonna de ondaviajera, considerandoque el nivel láser inferior no es

discreto, sino un continuo (una banda de estados).Se predicen umbrales de

inestabilidadmuchomásbajosquelos estimadospor los modelosmássimples,lo que
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estáen plenoacuerdocon la experiencia,segúnla cual muchasvecesocurre quelas

fluctuacionesaparecenjuntamenteconla emisiónláser.

Nuestrospropios trabajosabundanen mostrar que el caos deterministapuede

explicar en buenamedida las fluctuaciones “aleatorias” que aparecenen estos

sistemas,y añadenuna nota de interésal señalarque estasfluctuacionesestán

decorrelacionadasparadistanciasentrepuntosde la seccióntransversaldel hazláser

mayoresdeunos500im o inclusoinferiores(fluctuacioneslocales).Los resultadosde

estasinvestigacionessepresentanen detalleen el capítulo2 de estamemoria.

1.3.3. InestabIlidadesy caosenláseresde estadosólido

El estudio de los láseresmultimodo de estadosólido mostró desdefechas muy

tempranasquela distribuciónde la energíaen los modosdel resonadoreraaltamente

irregular, y vadaba de disparo a disparo en los láseres pulsados; la explicación de este

fenómenoeraen parteheurística(gran númerode modosconposiblesacoplosentre

si, todos ellos compitiendo por la inversión de población disponible), y en parte

derivaba de modelos teóricos de ecuacionesde balanceparamodosacopladosmás

ruido blanco que simulara el procesode emisión espontánea(IMal76I, [BaeSlj,

[Mlr82aI). En estosprimerosexperimentosno se solíamedirla evolucióntemporalen

tiemporeal, por lo queno podemossinoconjeturarel posiblepapelquejugaríael caos

dinámico(determinista)comoexplicaciónalternativadelos resultadosobservados.

Les conceptosde la teoría de los sistemasdinámicosse abrieron paso desde

aproximadamente mediados dela décadadelos ochenta,de forma queproveíandeun

nuevo esquema teórico con el que interpretar las nuevasobservacionesque se

realizabansobrela dinámicadeestosláseres.Un ejemplobastantetempranodeeste

cambiode enfoquelo tenemos en [Pol83j, en el que los autores discuten un modelo de

la estructura de la línea de gananciade un láser de Yag-Nd que explicasela

modulaciónlenta (de frecuenciaaproximada1 kHz) observadaen dicho láser. La

integración numérica de las ecuaciones del modelo predice en efecto tal modulación.

pero superpuestaa ella se da otra mucho más rápidade carácteraparentemente

irregular. Tal vez lo másinteresante para nosotros sea que los autores son conscientes

de que la apadción de oscilaciones“aleatorias”puedeserun efectodinámicono muy

diferente de lo que ocurre en Ingeniería electrónica con los generadores de mido (véase

[Pol83], especialmente la segunda columna de la página 951).

El asimilar los láseres de estado sólido a osciladores de relajación ha proporcionado

una guía bastante directa para obtener de los mismos comportamientos muy

complejos en condiciones controladas con gran precisión. La idea fundamental es que

muchos de estos dispositivos presentan oscilaciones regulares amortiguadas para

valores típicos de sus parámetros de control (oscilaciones de relajación). ¿Por qué no
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entoncesmodular alguno de dichos parámetrosa frecuenciaspróximasa las de

aquellas?. El parecido de este enfoque con el empleadoen el estudiode osciladores 2
amortiguados y forzados nos parecemuy notable,asícomoenriquecedorel queestos

doscamposde trabajosepuedanInfluir y proveerde ideasel unoal otro. 2
Ejemplosrepresentativosdeestastécnicasson [KhaS4], [KliS4I. [MatS4]. y [MacS9].

Probablemente IKliS4I y [Mac89] son prototípicos en cuanto a los métodos 2
experimentalesempleadosy los resultadosobtenidos. En ambosse modula la
intensidad de bombeoincidente en un cristal que actúa como medio activo. El

parámetrode control puedeser la amplitud de la modulación(manteniendoen tal 2
casola frecuenciafija) o la frecuenciade la misma, y los resultadosson en ambos

casosla observacióndeunatransiciónorden-caosmediantedobladode periodo. 2
Paraconcluir esteepígrafe,unosbrevescomentariossobre los modelosteóricosdel

caosen los láseresde estadosólido. 2
Habitualmenteusanecuacionesdebalancequeincluyenla inversiónde poblacióny

la intensidadcomovariablesdinámicas.En estecasola dimensióndelespaciode fase

(dos) impide la existenciade oscilacionescaóticasautomantenidas,con lo que la 2
modulación externade los parámetrosde control introduce el grado de libertad

adicional necesarioparapoder observarestosfenómenos.Sin embargono hay que

pensarqueseaéstala únicasituaciónposible.Modelosmáscomplicadosde láseresde

estadosólido, en los que el espacio de fase es naturalmente de mayor dimensión. 2
permiten obtener autooscilaciones caóticas, multiestabilidad (existencia de múltiples

atractorespara unos valores fijos de los parámetrosde control), histéresisy 2
dependencia sensible a las condiciones iniciales en cuanto al comportamiento
asmtótico final (véase por ejemplo [Chy811). 2

1.4. Efectos transversales en la dinámica láser, caos 2
espaciotemporal y turbulencia óptica 2

El panoramade la dinámicaláserquehemosresumidohastael momentopresenta

una riqueza indudable, y una correlación satisfactoria de las teorías y modelos más

simples con resultados experimentales controlados con precisión. Sin embargo, hasta

el momento hemosolvidado, deliberadamente,considerarel posibleefectoquepudiera -—

tener la estructura transversal del haz láseren la dinámica (temporal) observada.

Tantoesasíquehastafechasmuy recientesla imagenmáscorrientedel surgimiento

de las inestabilidades temporales y el caos en láseres era que tales fenómenos se

producíande manerasimultáneay síncronaen toda la seccióntransversalde los

mismos.Estaconcepción,junto con la ideatradicional deque los láseresemitensu

radiaciónenmodoscorrespondientesal resonadorvacíohan sufrido en los últimos SS
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cinco añosaproximadamenteunarevisiónprofunda,quenos hacecambiar,tal vezde

modo notable, nuestrasnocionesacercadel surgimientode la complejidady las

estructuras dinámicas.

Las observacionesexperimentalesque han obligadoa una tal revisión se pueden

agruparendosgrandescategorías:porun ladoexistendatosclarosquemuestranque

los patrones transversales emitidos por ciertos tipos de láseresno concuerdanconlos

esperados para el correspondiente resonador vacío, apareciendo además estructuras

singulares(vórticesdel campo eléctricoy singularidadesde fase)quesegenerande

forma dinámica,y porotro se hacomprobadotambiénqueen láseresconun número

de F’resnel relativamentealto y cuya intensidadvaría de forma irregular, puntos

distintos de la secciónrectadel hazoscilansin correlacióncruzadaaparente,y cada

uno de ellosde forma caótica,paraseparacionesde dichospuntosmuchomenores

que el tamaño efectivo de la sección recta.

No disponemosaún de una explicación razonablementecompleta de estos

resultados,aunquese trabajaa un ritmo muy rápido tanto en la observaciónde

nuevosefectoscomoenelcálculo intensivode solucionesnuméricasde las ecuaciones

diferencialesenderivadasparcialessubyacentes.Los éxitosya conseguidosnoshacen

ser optimistas y pensar que la comprensión de esta nueva área de fenomenología, que

podríamosmuybienllamar hidrodinámicaópticao turbulenciaóptica, va aaumentar

de forma significativa en los próximos años.

Así por ejemplo la predicción y posterior observación de las singularidades de fase

asociadas a puntos donde el campo eléctrico es cero, pero en los que la circulación del

gradiente de la fase es distinta de cero, es un éxito importante. La organización de

tales singularidades en formaciones regulares ha conducido a especulaciones muy

valiosassobre las posibles aplicacionesprácticas de este fenómeno,o de otros

relacionados como la multiestabilidadespacio-temporal.

A continuación quisiéramos presentar una pequeña muestra de bibliografia selecta

comentada brevemente, que contiene trabajos que han contribuido, a nuestro

entender de manera decisiva, a la consolidación de este nuevo campo de investigación.

Siendo este un tema de investigación punta en lo que respecta a la fisica del láserseria

pretencioso por nuestra parte cualquier intento de exhaustividad en cuanto a los

trabajos citados; nos conformamos con el objetivo, más modesto, de que todo lo

Incluido searelevante.Nuestrasinvestigacionessobreestostemas,llevadasacaboen

láseresde colorantesy 002 se expondránen detalle en los capitules2 y 3 deesta

memoria.

[Lug85l y [NarS6I representandos intentos de atacar el problema de las

inestabilidadesmultimodo en lásereshomogéneamenteensanchadospartiendode las

ecuacionescompletasde Maxwell-Bloch e imponiendoparasu solucióndesarrollos

modales(truncadosdespuésconvenientemente),o bienintegrándolasnuméricamente.
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Buenapartedel esfuerzoteóricoy numéricoreflejado en estostrabajosprocededel

deseo de explicar los resultadosexperimentalesde Hilíman et al ([Hil84]) ya 2
comentadosanteriormente.A partirde estosmodelossepudojustificar la apariciónde

umbrales de inestabilidad muy bajos y la histéresis del comportamiento de la 2
intensidadal variar el bombeo,asociadaprobablementea la multiestabilidad que

puedeexistir en estossistemastan complejos.Otros aspectos,como la desaparición

2súbita de la frecuenciaresonantedel lásery la apariciónen su lugarde dos bandas

centradassimétricamente,no quedansuficientementeaclaradossin embargo.

En los artículosanterioresno se Incluyela estructuratransversaldel láser,pero si se

considerala dependenciaespacialconrespectoa la coordenadaz. o coordenadaa lo

largo del eje del mismo. La inclusión de la estructuratransversalpuede hacerse 2
considerandoel campoeléctricodescompuestoen modosnormalesy hallandoapartir

de las ecuacionescompletas de Maxwell-Bloch la evolución temporal de los 2
coeficientesde tal desarrollo([Lug8Sb]).

La inclusiónde los gradosde libertadtransversaleshacebajaraúnmáslos umbrales 2
de inestabilidadsi los comparamoscon los predichospor las ecuacionesde Lorenz-
Haken, poniéndolosde acuerdocon lo observadoexperimentalmenteen sistemas

multimodo (ILugS8]).

El énfasisen los análisisanterioresse centrasobretodo en obtenercondiciones

analíticas o semianaliticas para la estabilidad de las soluciones estacionarias y en 2
calcular los umbrales para la aparición de fluctuaciones, pero no hay todavía

indicaciones sobre la dinámica que se podría esperar de la interacción entre evolución 2
temporal y estructuras espaciales.

La importanciafundamentalquepuedenllegar a tenerlos efectostransversalesen la 2
dinámica temporal de los láseres lo muestra bien a las claras el trabajo de Lippi y
colaboradores (ILipS7l) en el que observan oscilaciones espontáneas de muy bajo

umbral de la intensidad en un láser de CO2 monomodo cuyos parámetros se

estabilizan cuidadosamente. Sólo la inclusión de los parámetros transversales del haz

lásercomonuevasvariablesdinámicaslograestablecerel acuerdocon los resultados 2
observados,en un sistemaque de otra maneratendríaqueser incondicionalmente

estable. 2
El estudio teórico de la formación de patrones espaciales estacionados en láseres ha

conducidoa la prediccióny verificaciónexperimentalde dosfenómenosinteresantes:

el acoplo cooperativo de frecuencias y la existencia de singuladdades de fase en el

campo eléctrico. El primero consiste en que una familia o grupo de modos

transversales,cuyasfrecuenciasde oscilaciónpuedenserdistintas,son capacesde 2
interaccionarno linealmentede modoqueajustansusfrecuenciasaunacomún,y su

combinaciónda lugar a un patrón espacialno uniforme, pero cuya intensidadno 2
varía con el tiempo. Asociado con el fenómenoantesdescrito apareceel de las
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singuladdadesde fase,queseríanpuntosen la secciónrectadel haztalesqueenellos

elcampoeléctricoseanula,y ademássi serealizaun circuito cerradosimplealrededor

deuno de talespuntos,la circulacióndel gradientede la faseesun múltiplo enterode

2n. Al valor de dicho múltiplo se le llama carga topológicadel vórtice o defectode

fasecorrespondiente.Obsérvesela analogíatanpróximaconfenómenossimilaresque

sedanenhidrodinámica,superconductividado superfluidez.Un aspectoadicionalde

considerableinterésen relaciónconlos vórticesópticosesla posibilidadde quevarios

deellosseorganicenformandopatronesregularesquesehandenominadocristalesde

singularidadesde fase.Seha especuladotambiénconla posibilidaddequemediante

unavariaciónadecuadade los parámetrosde control estospatronesestacionariosy

regularespuedandesestabilizarse,y queladinámicasurgidaentoncespuedajustificar

(en parteal menos)la dinámicaespaciotemporalde los sistemasláser,e incluso dar

lugaral análogoóptico de la turbulenciahidrodinámica.

Algunas referenciasimportanteses relación con los temas reciéntratados,que

incluyen tal vez resultadosexperimentales,son ILug8Sa], ILefS9], ITreS9). IAre9ll,

[Bragla-b] y [Wei92].

Desdeel puntodevista del estudioexperimentalde la dinámicaespaciotemporalde

los láseres,IKliS9I y [Dan92j sonprobablementelos trabajosmáspróximosanuestras

propiasinvestigaciones.En elprimero de ellossedacuenta,quizáporvez primera,de

la medidadecaosespaciotemporalenun láser. Losautoresregistrandigitalmentelas

señalesprocedentesde dosdetectoressituadosenpuntosdistintosde la secciónrecta.

y de área relativamentepequeñaen comparacióncon la del haz láser. Observan

señalescaóticasde baja dimensionalidaden ambosdetectores,y ademásunamuy

baja correlación cruzada entre ambas. El patrón espacial presenteen estos

experimentospodría interpretarsecomo una superposicióndel modo fundamental

TEM00 y elTEM01. Muy notableresultael quela dimensiónfractalcalculadaparalas

dos señalesexperimentalesseaprácticamentela misma,a pesarde ser claramente

distintasen forma, y aquesus espectrosdeFourier difieren notablementecuandose

examinanen detalle.A juicio de los autoresestoles llevaa pensarquedichasseñales

provienende distintasproyeccionesde un únicoatractorespaciotemporalcaótico.

Efectos muy similares se observanen el trabajo de Dangolssey colaboradores

([Dan92D. con el añadidode que también se explora cómo cambianestructuras

espacialesmuy complejasal variarun parámetrode control quepuedeserel número

de Fresnel(d
2/AO o la separaciónen frecuenciade los modostransversos(la cual se

controla usandouna lente Intracavidad).Se insiste en que no hay una relación

directaentreestructurascomplejasy estructurasdesordenadas,nl que las mismas

debanconducirnecesariamentea un comportamientotemporal irregular o caótico.

Pero también se señalala diferenciaradicalentrelas estructurasobservadasy los

modosde la cavidadvacíay sus combinaciones.Segúnlosautoressus estructurasno
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correspondenamodosaltosdel resonador,sino quesonel resultadode unadinámica

multimodalglobal. En términossimilaresseexpresaC. O. Weissenunarevisiónmuy 2
recientede los efectostransversosen láseres,queya hemoscitado anteriormente

(LWeI92U,

El papelde las simetríasinternasde las ecuacionesde Maxwell-Bloch o de las

constriccionesgeométricasimpuestaspor las peculiarescaracterísticasde los

2resonadoresópticos usadoshabitualmentese analizaen [ElgS7]. [Are9O]. [Grego],
IJak92i, [Pas93a], [Pas93c], [D’An921 y [Are92b] entre otros, en relación con la

generacióndepatronesespacialesy la interacciónentredinámicaespacialy temporal. 2
Los análisis de IElg87i. IJakg2I, [Pas93a] y [Pas93c] se centran en clases de

solucionesexactasde las ecuacionesde Maxwell-Bloch. 2
En [Pas93a] y [Pas93c] se analiza la dinámicade solucionesen forma de ondas

planasno lineales,que puedeninterpretarsecomo dinámicaespacial(si fijamos el 2
tiempo),o temporal(si fijamos un punto concretode la secciónrectadel haz),debidoa
la alta simetría que presentan.El capítulo 4 de esta memoria estarádedicadoa

discutir los resultadosobtenidosenestecampo. 2
En cuantoa [Are9O], IGre9O], [D’An92I y [Are92bj, se centranen la demostración

experimentalde la existenciade caosespaciotemporalen sistemasópticosy en la

influenciade la rupturaespontáneadela simetría0(2) (impuestapor la geometríade

los resonadoresópticoshabituales)en los patronesespaciotemporalesqueun láser 1
puedegenerar.Esteplanteamientotangeneral,queusalas herramientasde la teoría

de bifurcacionesy de la teoría de grupos, tiene la ventaja de que las conclusiones 2
obtenidas son en gran medida independientes de los modelos concretos usados para
describirla dinámicadel láser.

Unaspocasobservacionesmásparaconcluir: porunapartetenemosqueya seestán 2
empezando a considerar las posibles aplicaciones de los fenómenos de multiestabilidad

espaclotemporal al diseño de memorias ópticas asociativas, que funcionarían de una 2
maneramáspróximaa las de los seresvivos quelas actualmenteexistentes,La idea

fundamental es sencilla: al existir varias configuraciones estables o cuasiestables

posibles, podemos en principio almacenar información asociándola a tales patrones.

Esposibleconmutarentrelos diversosestadosmedianteseñalessemillaadecuadas,o 2
presentando al sistema patrones similares a los almacenados que fueran cambiando o
alternándose.Las posiblesaplicacionesy realizacionesprácticasde estosdispositivos

sediscutende manera un tanto especulativa aún en IOts9O], 10ts92) y IWei92]. Este J
ejemplo ilustra las posibilidadesquequedanpor descubriren un campoqueempezó

con el deseo expreso de comprendermás profundamentelos mecanismosque 2
subyacena la formacióndeestructurasdinámicascomplejas.

Por último nos pareceinteresanteseñalarquenuestracomprensiónactual de los 2
fenómenosdeaparición,desarrolloy evoluciónde las estructurasespaclotemporales
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en sistemasfuera del equilibrio está limitada en buena medida por nuestro

insuficiente conocimiento del comportamiento puramente matemático de las

ecuacionesquerigen los mismos.Tenemosabiertopuesun frentede investigaciónen

el quesondeesperardesarrollosfructíferosenáreasde la matemáticapuray aplicada,

la experimentaciónparacaracterizary descubrirnuevosfenómenosy lasaplicaciones

prácticas.A juzgar por lo ocurrido en épocaspasadasen situacionessimilaresel

progresoen todasellasno seha dehaceresperar.Esperamossertestigos,y en parte

autores, del mismo.
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CAPITULO 2

2
ASPECTOS EXPERIMENTALES DE LAS FLUCTUACIONES J
ESPACIO-TEMPORALES DE INTENSIDAD EN EL LASER DE
COLORANTES 2

2
2.1. Descripcióndel sistemaexperimental 2
El sistemausadoen los experimentossobredinámicaespacio-temporalen láseresde 2

colorantesconsisteen uno comercial (Phase-R)pulsado y de excitación coaxial

mediantelámparaflash. En la figura 2.1 semuestranlas partesmásimportantesdel 2
mismo.

2Figura 2.1. Partesfundamentalesdel láserde colorantesusado en los experimentosde

dinámicaespacio-temporal. 2
El diseño original del fabricante es el que se ha usado en la mayoría de los

experimentos,pero también se ha medido con otro diseño,conceptualmentemuy 2
simple, queutiliza un solo condensadorde 0.5 gF aunatensiónmáximade 30 kV, un

interruptor controlado por tensión presurizado con N2, la lámpara coaxial y la cavidad 2
resonante.

En todoslos experimentosque describiremosen estecapítulo se ha recogidouna 2
parte de la intensidadlumInosadel haz láseren campopróximo medianteunafibra
óptica montadaen un diafragma de abertura variable (entre 40 iim y 1 mm 2
típicamente)quese puedemover mediantedos tornillos micrométricosen un plano
paraleloal planodel espejosemirreflectantedel láser(espejode salida).De estaforma

es posibleseleccionarparasuobservación una zona (más o menos grande) cualquiera 2
de la secciónrectadel hazluminosodel láser.

Salvo mención expresa de lo contrado se ha usado siempre una abertura de 50 pm

centrada con respecto a la distribución transversal de intensidad del láser, que es la

mínima quese puedereproducirde forma fiable con el diafragmaempleado.Vemos

puesque,en general,hemosobservadosiempreunazonamuy pequeñade la sección

del haz (cuyo diámetrotípico es de 15 mm), de ahí quea la dinámicaestudiadala

hayamosdenominadolocal. En algunosexperimentoshemosempleadodiafragmas a
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intracavidad circulares de INC de diámetrosvariables(entre2 y 24 mm). colocados

junto al espejode reflexióntotal.

La radiación se detecta mediante un fotodiodoPIN contiempode respuestadelorden

de 1 ns, polarizadoa 90 V y conectadoa un digitalizador rápido de transitorios

(Tektronix 7912 AD). con un ancho de bandade 500 MHz en tiempo real y que

proporciona512 muestrastemporalesequiespaciadasde la señalmedidacon una

resoluciónvertical de 9 bits. El digitalizador se controla medianteun ordenador

asociado,y los datosrecogidosse trasladanal mismoparasuposteriorelaboracióny

tratamiento.Toda la electrónicade deteccióny control seha situadodentrode una

cámara de Faraday, lo que permite una reducción drástica de las interferencias o

influenciasradioeléctricasespurias que pudieran afectara los fenómenosestudiados.

En la figura 2.2 semuestrael diagramadel sistemaexperimentalcompleto.

Figura 2.2. Esquemadel dispositivo experimentalutilizado. E.S. y E.R.T. representanel

espejo de saliday el de reflexión total respectivamente.D.E. y D.l. los diafragmasexternoe

interno. El símboloen forma de triángulodentro de la cámarade Faradayrepresentael

fotodiodorápidoutilizadoparala detecciónde la radiación.

La mezclaactivadecolorantey disolventesehacecircularen circuitocerradoa través

del Interior de la lámpara flash, siendoambasrefrigeradaspor aguacirculandoen

circuito abiertoa la temperaturadel laboratorio(17-20~C).De estaforma segarantiza

quela temperaturade la mezclasemantengaestable(con oscilacionesmáximasde 3
2C) durante vadas horas seguidas. Dicha temperatura se mide medianteun termopar

calibradode cromel-alumelinsertado en el circuito de circulación de lamezcla.

Con esto queda descrito el sistema experimentaly pasamosa enumerarlas

condicionesde trabajoen lasquese hausado.

2.2. Parámetros de control del láser de colorantes

El sistemaexperimentaldescritoenel apartadoanterioresdeunagranversatilidad,

lo quequieredecirqueel experimentadordisponede un gran númerodeparámetros

de control que puede variar a voluntad y que, en principio, puedenafectara la

dinámicadelsistema.Estaflexibilidad tienesinembargoel Inconvenientede hacerque

la exploraciónexhaustivade la dinámicaen función de todosesosparámetrossea

virtualmenteimposible.Afortunadamentela experiencianoshaayudadoen estecaso

ahacerla selección,mostrandoquesólo algunosde ellos influyen demaneranotable

en la estructura de las fluctuacionesespacio-temporalesde intensidad que

estudiamos.
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A continuaciónenumeramoslos parámetrosde control explorados:

1) Tamañodela secciónrectadelhaz detectadapor el fotodiodo. 2
2) Composicióny concentraciónde la mezclaactiva. 23) Reflectividaddel espejosemitransparente(plano).

4) Longituddel resonador.

5) Alineamientodel resonador. 2
6) Temperaturade la disolución.

7) Diámetrodel diafragmacircularintracavidad(cuandoestápresente). 2
8) TensIón de excitación aplicada a la lámpara flash.

9) Curvaturadelespejode reflexióntotal. 2
El primerode los parámetrosde control reseñadoen la lista anterior es distinto de 2todoslos demás,puestoqueevidentementeno afectadeningunaforma a la dinámica

del láserde colorantes.Se ha incluido, sin embargo,porquelas medidasrealizadas

vadandoel tamañodeldiafragmaexteriornoshanpermitidodeducirel carácterlocal 2
de dicha dinámica, o lo que es lo mismo, mostrar experimentalmenteque las

fluctuacionestemporalesestándescorrelacionadasespacialmentepara distancias 2
mayoreso delordende 0.2 mm.

Sehan realizadoalgunasobservacionescualitativasusandootroscolorantesaparte 2
de la rodamina6G (rodaminaB, mezclasde rodamina6G y cresil violeta) y otros

disolventesdistintos del alcohol metilico (alcoholetilico), con el resultadoimportante 2
de que las fluctuacioneslocalestambién aparecenen estoscasos.Sin embargolos
aspectosreferentesal efectode estoscambiosde colorante(s)y/o disolvente(s) en la

estructura“fina” de las fluctuacionesno sehaestudiadoendetalle. 2
De los restantesparámetrosde control hemos podido comprobar que la

concentraciónde la disolución(rodamina6G en metanol)y la reflectividaddel espejo 2
desalidano influyen apreciablementeen la dinámica,dentrode los márgenesenque

han sido vadados(se han estudiadodisolucionesde rodamina6G en metanolde 2
concentraciones1.5 ío-~, 2.5 ío-5 y 4.4 i0~ molar, y reflectividadesdel espejode

salidadel 30. 60 y 90%).A partirde esteresultadohemosfijado la concentraciónde la 2disolución en 2.5 í05 molar en los experimentos realizados con el láser de colorantes.

La caracterizaciónexperimentaldel sistemavendrádadapor lo tanto por los

parámetroslongitud del resonador.alineamiento,temperaturade la mezcla,diámetro 2
del diafragmaintracavidad(encasode queseuse), tensiónde excitaciónaplicadaa la

lámparaflashy curvaturadel espejode reflexióntotal. 2

2
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2.3. TratamIento numérico de los datos procedentesdel láser de
colorantes

Los datos procedentesde nuestro experimentoson siempreseries temporales

correspondientesa la intensidadluminosadel lásermedidaen campopróximo enuna

zonamáso menospequeñade la seccióntransversaldel mismo.En el casodel láserde

colorantes la duración de los registros temporalesha sido siempre de 500 ns,

muestreadosen512puntosequiespaciados.conunaresoluciónvertical de 9 bits.

Como el láserque estamosestudiandoespulsado,las fluctuacionesde intensidad

aparecen superpuestas a la evolución temporal más lenta correspondiente al pulso

láser. Si a ésto unimos el hecho dequela reproducibilidadde los parámetrosdel pulso

láserdeun disparoaotro no esmejorde un 10-20%. comprenderemosla necesidadde

utilizar tratamientosnuméricosquenospermitansepararencadapulsoindividual las

fluctuaciones de la otra evolución máslenta [Pas9OI.

Una vez extraídaslas fluctuacionesde las señalesexperimentaleshemosutilizado

técnicasde transformadadeFouriery transformadade Fourierinversa, funcionesde

autocorrelacióny decorrelacióncruzada,de reconstruccióndel atractorsubyacentey

el algoritmo de Grassberger-Procacciaparaobtenermediantelas mismasla máxima

cantidadposiblede información.

A continuación vamosa describir en detalle la técnica de separaciónde las

fluctuacionesde la señalexperimental,el algoritmo de Grassberger-Procacciay la

técnicade reconstruccióndel atractordel sistemadinámico. En cuantoal análisisde

Fourier es suficientementeconocido, de maneraque pasaremossobre ello muy

brevemente.

2.3.1. Algoritmo de interpolación y separación de las fluctuaciones de la señal

experimental

La ideabásicadeestealgoritmoesusarla mismaseñalexperimentalparaconstruir

una aproximación a la evolución lenta correspondienteal pulso láser. Esto se

consigue muestreandola señalya adquiridaa unafrecuenciamuchomenor que la

usadapararegistrarla, y construyendoa partir de los puntos así obtenidosuna

aproximación en forma de línea quebrada(lineal a trozos). Para suavizar la

aproximación lineal a trozosse promediancinco de ellas obtenidasusandodistintos

conjuntosdepuntosde la señalexperimentalde partida.

En elcasodel láserde coloranteslaszonasenqueaparecenlas fluctuacionesseha

dividido en veinte pafles del mismo tamañodesignadasP1 >‘2o• En cadaunade

ellas hay vados puntos de la señal. Los puntos dentro de cada segmentoP1se

designancomo xj .1 = 1 k (k esel númerodepuntosencadaPJ. La interpolación
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2
se construye tomando un punto con índice concreto, pongamos x1, de cada uno de los

segmentos P1 ~‘20• El índice i es el mismo paratodosellos. Con los veinte puntos 2
así elegidosseconstruyedemanerainmediataunaaproximaciónlineal a trozosde la

señal de partida. Hemospromediado cInco de ellas eligiendo en cada caso diferentes x1 2
dentro de los segmentos P1 1’20. En la figura 2.3 puedeverseunaaplicaciónde
esta técnica a una señal experimentalconcreta. 2

2
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Figura 2.3. Aplicación del algoritmo de filtrado de bajas frecuencias a una señal 2
experimentalobtenidaconel láserde colorantes.(a) la líneade trazofino es la señalmedida,

la de trazo gruesoes la obtenida con el algoritmo de filtrado. En (b) se representala 2
diferenciaentreambasnormalizadaal máximo,estoes,las fluctuaciones.

Como es evidentea partir de la figura 2.3 las fluctuacionesseránproporcionalesa 2
fexper¡menta¡(t) f~nterpo¡aaa(t).Como normalización de las fluctuacionesse ha elegido

el máximo de ftnterpou,.aa(ti. siendo por lo tanto Jluctuaciones(t) (kxperimenta¡(ti - J
fmnterpo¿ac¡aW)/Uinte~owc¡Jmar

En la referencIa¡PasgO]sepuedecomprobarqueel métodode interpolaclóndescrito j
equivalea filtrar de la señalde partidatodas las frecuenciasmayoreso igualesa una

cierta frecuencia de corte, haciendopor lo tanto quef~temo¡<,.íia(t)contengasolamente 2
la parte de bajas frecuencias.La frecuenciade corte (unos 40 MHz en nuestrocaso]
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depende del número de puntos que tomemos para interpolar. Para el láser de

colorantessehadeterminadodeforma empíricaqueelvalorusado para el número de

puntos(20) en cadasegmentoP1 espróximo al óptimo en el sentidode queasegura

una separaciónrazonabley de bajo coste computacionalde las altas frecuencias

(fluctuaciones)quenos interesany de la evoluciónlenta.

Ademásde su uso paraextraerlas fluctuaciones,estealgoritmonos permitiría (a

partir de fú~,.~,<íaadt)) hacerestudiosestadísticosde las propiedadesde los pulsos

láser,como por ejemplode su energia,anchurao potenciade pico, aunqueen esta

memoriano hemosestudiadoestosaspectos.

2.3.2. Análisis de Fourier

La aplicación de seriesy transformadasde Fourier al análisis de datos es

sobradamenteconociday no insistiremosmuchoen ello. Solamenteseñalaremosque

por el teoremadeWiener-Khlntchlne,queestablecequela transformadadeFourierde

la función de autocorrelaciónes igual al módulo al cuadradode la transformadade

Fourier de la señalde partida, las técnicasde análisis de Fourier y la función de

correlacióncontieneninformacióncomplementada.Lo mismo podríamosdecir del

espectrocruzadoy la función de correlacióncruzada,técnicasquetembiénseusanen

estamemoria.

En la aplicación a señalesexperimentaleshemos usado tanto técnicas de

transformadarápida de Fourier (o FFT por su acrónirno en Inglés Fast Fourier

Transfonn)como trasnsformadadirectae inversade Fouriernuméricas,obtenidasa

partir delas definiciones

1 +

= ____

1 ~
f(t) = 5 f(w)e’~do

(2.1)

y evaluandolas integralesnuméricamente.Estesegundoenfoquetiene la ventajade

quese puedenresolver extraordinariamentebien los picos de frecuenciacon solo

evaluar las integralescorrespondientesen los valores de frecuenciaque sean

necesarios,conel inconvenientede sermuchomáslento quelas técnicasde FF1?.

2.t3. El algoritmode Grassberger-Procaccia

Desdequeen 1983 Grassbergery Procacciapropusieranestealgoritmo[Gra83a-bj, se

ha convertido en un tratamiento clásico aplicado a señales temporales de variación
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irregularprocedentesde los sistemasmásvadados,a la búsquedade unaestimación

de la dimensión fractal del atractor subyacentea dichasseñales.En la literatura 2
existen muybuenas revisiones sobre la aplicación y limitaciones de este método, por lo

que nosotros nos limitaremos a describirlo y a señalar las precauciones que hay que 2
adoptaral interpretarlos resultadosquese obtienendel mismo, sobretodo para

señalesexperimentalesmuestreadasen un pequeñonúmero de puntos (como es

nuestro caso). 2
Supongamosquedeun sistemahemosmedidounaciertavariabledinámicax (que

supondremos por simplicidad un escalar) a intervalos equiespaciados de tiempo; J
obtenemos así una serie temporal que podemos designar S = (x(tfl, x(t2)

4tN) 1
(estamos suponiendo que la variable se ha muestreado en Npuntos). J
A partir de dicha serie temporal se construyen vectores en R~ mediante el siguiente

procedimiento J
= (xQfl,xQt + T) xQr + (n — l)T))

xQt+~+(n—1)T)) 2
v~n> =(x(t+2i),...,x(x+2i+(n—l)T)) (2.2) 2

etc, con Ty ,~ adecuadamenteelegidos[GraS3a-b]. [Eck85l. [Rab87j, lOheSE]. Estos

vectores proporcionan una imagen en R~ del sistema dinámico original. Existen 2
teoremasdebidosaTakensy Mañé IEck8SI quedemuestranquesi d esla dimensión

(fractal, esdecir, no enteraen general)del atractordel sistemadinámicoqueestamos J
considerando,entoncesparan>=2d+1 la reconstruccióndel atractoresfiel (es decir,

unoauno) y sepuedeestimar¿1 como 2
d=limlim

10g(Cfl(r)) (2.3) 2
r-40N--*oo log(r)

donde C~(r) esel númerode pares de vectoresVÉ(Ñ, v~~’> talesquesu distanciamutua 2
(paraunanorma dada,generalmentela eudidea)esmenorque r. 2En la aplicación práctica del algoritmo lo que se hace esrepresentarlog C~(r) frentea

log r paraun cierto rangode valoresde n, siendo ~ma > 2d+I (suponiendoque se

dispongade alguna estimacióna priori de d; en casocontrario la elecciónde ~m<~ J
habráde hacersesiguiendoun métodode ensayoy error, queen la prácticaconsiste

en variar de manerasistemáticael valor de ti). Si la serietemporalS provienede un 2
procesocaóticodeterministadebeexistir un rango de valoresde r parael cual se

verifique que logC~(r) = dlogr+a. J

55



Así puesel cálculo ded seharáobservandola progresivasaturacióndel valor de la

pendientede las curvas log C~(r) frentea log r cuando n crece.

Si por elcontrariola serietemporalS fueseun puro ruido blancoentoncesse puede

demostrarque Log C~fr> = nlng r+b. con lo cual la pendienteno se saturaría(no

tenderíaa un valor límite), sino quecreceríamonótonamenteconn.

Es estapropiedadde poderdiscriminarentreseñalesdeterministas(aunquetal vez

caóticas)y mido blanco la que hacea estemétodoparticularmenteatractivopara

caracterizarexperimentalmenteunadinámicatemporalobservada.

No podemosdejarde señalar,sIn embargo,algunasdelaslimitacionesde estemétodo

cuandoseaplicaaseñalesexperimentalesreales[Pas9OI.

En primer lugar, la existencia del límite dado por la fórmula (2.3) sólo está

garantizadaparaseriestemporaleslibres de ruidoy delongitud infinita. Ni quedecir

tienequeen la prácticala situaciónes siemprelacontraria:las medidasestánsiempre

afectadas(en mayoro menormedida)por elmido, y semuestreanenun númerofinito

depuntos,quesalvoenexperimentosmuy concretosno suelesuperarlos pocosmiles.

En estascondicionesse puede comprobar,mediante experimentosnuméricos

cuidadosos, que la estimación de la pendienteno es sencillay conlíeva un error

relativamentegrandey dificil de estimar.Estose debeprincipalmenteal requerimiento

decalcularel limite cundo r ---> O, ya queconseñalesruidosasy muestreadasenun

númerofinito (y no muy grande)de puntos es precisamenteestazona dondela

estadísticaes más pobre. Se podría decir que la aplicación del algoritmo de

Grassberger-Procacciaa señalesexperimentalestienetantode artecomode ciencia.

Inclusoen el casoideal de queel mido seaprácticamenteinexistentey se puedan

obtenerseriestemporalessuficientementelargas (lo que es fácil de conseguiren

experimentosnuméricos),el métodopuedellegar aserinaplicablesi la dimensióndel

atractor es muy grande. De hecho la caracterizaciónexperimentalde señales

procedentesde sistemasdinámicos con atractoresde dimensiónmedia o grande

(pongamosd> 10) estáaun en sus comienzos.En nuestrocaso,afortunadamente.

cuandola técnicaha dado resultado,las dimensionesobtenidashan sido siempre

pequeñas(menores que cinco), con lo cual se simplifican los problemas de

interpretación[Pas9OI.

Paraacabarestaseccióndedicadaal algoritmode Grassberger-Procaccianosgustaría

añadir que se ha demostrado en la literatura quedicho algoritmoda resultadosque

convergenhaciaun valor pequeñode la dimensionfractal inclusoparaseñalesquese

hangeneradomediantetécnicasaleatorias(ruido coloreado)[OsbS9] . lo cual implica

que, en general, el algoritmo G-P sólo nos permite concluir si una señal dada es más

ordenada, o diferente en suspropiedadesestadísticas,queun mido blanco.Concluir

pues que tal señal procede de un sistema caótico determinista con pocos grados de

libertad requierehipótesiso medidasadicionalesacercadel origen de la señalquese
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estáestudiando.Por ejemplo, en nuestrocasosabemos que las señales proceden de

un sistemafisico (el láser) regido en aproximaciónsemiclásicapor unasecuaciones 2
diferencialesenderivadasparcialesno linealesacopladasconocidascomoecuaciones

de Maxwell-Bloch: por lo tanto es razonablepensarque (suponiendoque los ruidos

2externos se mantienendentro de unos limites tolerables) la dinámica irregular

observadaen la prácticaes el reflejo de la riqueza de comportamientosde las

ecuacionessubyacentes,y de esta forma la interpretaciónde los resultadosdel 2
algoritmoG-P es muchomásclaray proveede hechouna informaciónútil, a saber,

una estimaciónde la dimensiónfractal del conjuntodel espaciode fasesal que la 2
dinámicatiendeasintóticamente.

2
2.3.4. TécnIca de reconstrucción del atractor

El desarrollorealmentevertiginosodel estudiode los sistemasno linealesen los 2
últimos quince o veinte añosha generado,entreotras muchascosas,unaserie de

técnicas potentes y de uso relativamentesencillo quenos permitenaccederde una 2
forma directay muy gráficaa algunaspropiedadescualitativasde dichossistemas.

Una de estastécnicases la reconstruccióndelatractordelsistemadinámico,realIzada j
apartir de las medidasexperimentalesde unavariabledel mismo.

Hablando de una forma un poco imprecisa entenderemos por atractor aquel 2
conjunto compactoe invariantepor la dinámicaal cual tiendeasintóticamentela

trayectoriafásicadel sistemacuandot --> . Un mismo sistemadinámico puede 2
poseermás de un atractor. cuyas propiedadesdinámicaspuedenser asimismo

distintas [Pas93b]. Supongamospor simplicidad que el sistemaobjeto de estudio

presentaun únicoatractor,y quehemosmedidounaserietemporalcorrespondientea 2
una cierta propiedad(o vadable)del mismo S = 1 x(ti) , x(t2) x(t~..) 1. Una técnica

estándarde reconstruccióndel atractorconsisteen representardx(t)/dt, calculada J
numéricamenteapartir de S. frente a x(t), Si la representacióngráfica de dx(t.>/dt

versasx(t) da como resultadouna figura topológicamenteequivalentea un circulo 2
tenemos que el comportamiento dinámico asociado a x(t) es periódico: si la figura

resultamáscompleja, pero cerradasobresí misma tendremosun comportamiento 2tambiénperiódico,de periodoprogresivamentemayorsegúnseva complicandomásla

figura dx(t)/dt versasx(t). Si la figura es aúnmáscomplicaday no se cierra sobresí

mismatenemosdos posibilidades,unade ellas esqueel sistemaestéejecutandoun 2
movimiento cuasiperiódico.en cuyo casoel espectrode Fourier de la señalmedida

presentarápicosdiscretosmuy clarosy se podránescribirtodaslas frecuenciascomo J
combinacioneslinealesenterasdeunaspocasfrecuenciasbásicas,y la otra es quese

trate de un atractor extraño y de una evolución temporal caótica aunque 2
determinista. Creemos que es importanteseñalarqueestatécnicamuestratodasu
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potenciacuandoseusaencombinaciónconotrastalescomoel análisisde Fourier (ya

mencionado),elalgoritmo G-Po el cálculodelos exponentesdeLyapunov.

Parapoderaplicarestatécnicaconresultadossatisfactoriosesnecesarioquela señal

de partida x(t) esté bien muestreada, en el sentido de que incluso en sus zonasde

variación más rápida hayamos tomado vados puntos experimentales, de forma que la

derivadanumérica(unaoperaciónmuy inestable)sigaproporcionandouna función

razonablementesuave.En ciertos casospuede resultar interesantehacer una

representacióntridimensionalen cuyos ejes pongamosx(t), cLxW/dt, d2x(t)/dt2.La

interpretación es a grandes rasgos la misma, pero algunas veces esta representación

tridimensional puederesultar más clara al eliminar algunasautointersecciones

espurias que pueden aparecer en la representaciónbidimensional.Sin embargo,al

tener que calcular la segundaderivadaapartir de los datosexperimentalesseexigen

unas señalesde partida extremadamentebien muestreadas,por lo que este

procedimiento(tridimensional)no seunamuyfrecuentementeen la práctica.

El procedimientodescritomásarribaestáíntimamenterelacionadocon el métodode

las variables retrasadas,ampliamente usado también en la caracterización

experimental de señales caóticas. Esta técnica parte de nuevo de la serie temporal S = (
x(ti) x(t» x(t~) J y apartir deella reconstruyeunaimagendelatractoren o

usando como variables que se representan en los distintos ejescoordenadosx(t) y

x(t+z) (en R2) o bien x(t). x(t+r), x(t+2r) (en R3). La elecciónde r ha de efectuarsede

tal forma que no sea demasiado pequeño con respecto a los periodos típicos de las

fluctuaciones, ya que en este caso la imagen que se obtiene del atractor está

fuertemente concentrada a lo largo de la diagonal principal (lo que no es otra cosa que

decir que hay una fuerte correlación entre x(t) y x(t+r) para r muy próximo a cero), ni

demasiadograndeconrespectoal tiempode correlaciónde las fluctuaciones.Comoen

el casodel algoritmode Grassberger-Procaccia,es necesadaciertadosisde experiencia

parahacerde estatécnicaun diagnósticopotente.Una posibleventajadeestatécnica

con respecto a la de representar la señal frente a su(s) derivada(s) es que no es tan

exigenteen lo tocanteal muestreode x(t).

Cuando se aplican las técnicas de reconstrucción del atractor o el algoritmo G-P a

señales experimentales es necesario que tales señales sean estacionadas o al menos

cuasiestaclonadas.Esto quiere decir en la prácticaque hayatranscurridotiempo

sufIcIenteentrequeel sistemafisico comenzóa funcionary el momentoen quese

toman las medidas,así como que las condicionesde control relevanteshayan

permanecidoconstantes.Una maneraprácticade sabersi unaseñalexperimentaleso

no estacionariaes fijarseenunadeterminadapropiedadestadísticade la misma(por

ejemploensuamplitud mediaduranteun ciertointervalo temporal,o ensudesviación

respectoa dichovalor medio,etc) y comprobarquesemantieneconstantea lo largode

todo el tiempo durante el que se han registrado los datos. Este tipo de comprobación
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se ha realizadoexplicitamenteen el casodel láserde colorantes,obteniéndoseque,

salvo en la fase inicial de subida del pulso láser, las fluctuacionesson de hecho 2
estacionariascon muy buenaaproximación.En honora la verdadhayquedecir que

la naturalezapulsadade los fenómenosquese hanestudiadosiemprearrojadudas 2
más que razonables sobre si podemos suponer condiciones estacionadas. De hecho
sólo a posteriori es posible justificar plenamenteque el enfoqueadoptadoes al 2
menoscoherente.Un criterio de estacionadedadmenosrigurosoque el presentado
anteses el que guíaen realidad la investigaciónde estosfenómenos:el de que las

fluctuacionesseandeun periodomuchomáscortoqueel tiempo necesarioparaque 2
la evoluciónpromediocambiesignificativamente.

Unavez quehemosdescrito las técnicasde análisisde datosquese hanempleado 2
vamosa discutir los aspectosmásrelevantesde la dinámicadel láserde colorantes

objetodeestudio. 2

2.4. Dinámica espacio-temporaldel láser de colorantes 2
Los aspectosmásimportantesde la dinámicaespacio-temporaldel láserestudiado

puedenresurnirsecomosigue.

En primer lugar tenemosqueenausenciade diafragmasintracavidady conel láser 2
alineado, la evolucióntemporal local en campo próximo consisteen fluctuaciones

irregulares de la intensidad superpuestasal pulso luminoso del láser. Este 2
comportamientoaparecejunto cono en las inmediatasproximidadesdel umbral láser,
por lo queel primery segundoumbralcoincidenennuestrocaso. Porlo tanto estamos

anteun sistemaparael cual los modelosmássimplesde caosen láseres(modelode 2
Lorenz-Haken)no puedensercorrectos.

Las fluctuacionesirregularesse puedencaracterizaren primera Instanciapor su 2
amplitud relativa frente a la del pulso suavizadodel láser (obtenido mediantela

técnica de interpolacióndescritaen §2.3.1) y por suespectrode potenciapromedio. J
Dicho promedio es en el sentidode promediosobreun conjuntode realizacioneso

repeticionesdel experimentomanteniendolos parámetrosdecontrol constantes.A la 2
hora de discutir algunosresultadoses convenientetener en cuentaque para el
análisisde las fluctuacionesrápidasde la intensidadsehaempleadoen los datosun

filtro computaclonalqueatenúalas frecuenciaspor debajode 40 MHz. Estono quiere 2
decirquelas frecuenciasmenoresquedichafrecuenciade corteseanirrelevantespara

el esclarecimientode la dinámicadel láser, sinotan solo queno parecenimportantes 2
parael estudiode las fluctuacionescompletamentedesarrolladas.

Una característicaimportante(y de las mássorprendentesa nuestrojuicio) de las 2
fluctuacionesestudiadases que la amplitud promedio de las mismas se puede
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modificar de forma controladacambiandoalgunosde los parámetrosdel sistema,

mientrasquesu estructuraespectrales insensibleadichoscambios.A continuación

discutimosestoshechoscon mayordetalle.

Uno de los parámetrosque más influyen sobre la amplitud relativa de las

fluctuacioneses la longitud del resonador.Seha comprobadoquecuanto mayores

éstamayoresson las fluctuacionesfrente a la señalpromedio.Se hanestudiadode

forma sistemáticatreslongitudesdel resonador(distanciaentreespejos),a saber.h =

54, 74, 94 cm. El cambiode longitud del resonadorde 54 a94 cm multiplica por un

factor4.5 la amplitud relativade las fluctuaciones(figura 2.4). SIn embargo,la forma

del espectropromediono cambiasignificativamente,mostrandounaestructurade tres

bandas anchas de frecuencia centradas en 55, 110 y 165 MHz. La figura 2.5 resume la

información relevante sobre espectros promedio en este caso.

0.25

0.20

=.u 0.15
1.~

010

60.0 7<10 80.0 90.0 100.0

L (en,)

Figura 2.4. Dependencia de la amplitud promedio de las fluctuacionesIrregularesfrentea la

señaltotal al variar la longitud del resonador.
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Figura 2.5. Espectrosde potenciapromediados(40 realizacionesen cadacaso)paraL~ = 54, 2
74 y 94 cm. Obsérvesequela amplitud de los espectroscrececon la longitud del resonador,

perola estructurade losmismos es insensiblea dicho cambio. J
La invariancia de dichos espectrosal cambiartr elimina la posibilidad de que las 2

fluctuacionesprocedandel simple batido de los modoslongitudinalesdel resonador,

ya que en estecasolas frecuenciasmediasdeberíandesplazarseal variar la distancia 2entre espejosde acuerdocon la relaciónAv= c/2h. Los espectrosindividualesde las

señalespresentan un aspectomucho más irregular que los promedios, y están

compuestosengeneralpor multitud de picos espectralesquetiendena agruparseen J
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torno a las bandasde frecuenciamencionadasmásarriba. Dichosespectroscambian

dedisparoadisparono sólo en el númerode picos,sino tambiénensulocalizacióny

amplitud, lo que da idea de la irregularidad de las fluctuacionestemporalesde

intensidad(figura 2.6).
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Frecuencia (MHz)

Figura 2.6. Espectrosde potenciade dos señalestomadasen las mismascondiciones

experimentales,quemuestranla variaciónde los mismosen cuantoal númerode picos,su

localizacióny amplitud.

La aplicacióndel algoritmoG-Pa señalestomadascon h = 54. 74 y 94 cm (tresen

cada caso] muestraque para Lr = 54 cm no se da convergenciade la pendiente.

habiéndoseexploradodimensionesde recubrimientohastait = 12. ParaL,- = 74 cm se

obtieneconvergenciahaciavaloresentre2 y 4, y parah = 94 cm haciavaloresentre3

y 5 lPas9O].

La conclusiónque se desprendede este tratamientode datos es que para las

longitudesde resonadormáspequeñashayunamezclade señalesde origencaótico

deterministay otra máspróximaa un ruido aleatorio,de forma queel algoritmoG-P

no converge,y sin embargoelespectropromediomuestraunaclaraestructura.Hemos

de teneren cuentaquejustamenteen estecasoes cuandolas fluctuacionesson de

menor amplitud, y por lo tanto más sensiblesa cualquier fuentede ruido blanco
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residual que puede destruir más eficazmente la coherenciaimplícita en las señales

caóticas, que a pesar de ser Irregulares procedende un sistemadeterminista.Para 2
longitudes del resonador progresivamentemayores, la componentecaótica

deterministava dominandosobreel mido. 2
El alineamientodel resonadoresun parámetroqueInfluye de maneranotableen la

amplitud delas fluctuacionesirregularesobservadas,pero no en el espectropromedio

2de las mismas (dentro del rango en que ha sido variado). Un desalineamientodel
espejode reflexióntotal de 7 mradessuficienteparahacerlasdesaparecer,por lo que,

salvo menciónexpresade lo contrario, siemprese ha alineado el láser de forma 2
cuidadosaantesde tomarseriesde medidas. A nuestrojuicio estáclaro queunade

las fuentes de error en la estimaciónde los parámetrosestadísticosde las 2
fluctuacionessonlas vadacionesenel alineamientoy/o el desajustedel mismoa lo

largode seriesprolongadasde medidas. 2
El efectodel desalineamientodel resonadorsobrela amplitud delas fluctuacionesse

puedeexplicarcualitativamentecomodebidoal aumentode las pérdidasinducido por

elmismo, lo queaumentaríael umbralparala apariciónde las fluctuacionesconuna

amplitud determinada.De todas formas hay quetener en cuentatambién que el
~1

desalineamientoproduceotros efectos,como por ejemplounareduccióndrásticadel
númerode tránsitosdurantelos que la radiaciónes resonanteconla gananciadel

medio activo, o una reduccióndel número de Fresneldel resonador F=(LM/a2 2
(íntimamenteligado a las pérdidas),por lo queun modelocuantitativoqueexplicasela

reduccióndeamplitud de las fluctuacioneshabráde tenerlosencuenta. 2
Un aspectointeresantedel comportamientode las fluctuacionesde intensidades su

dependenciade la temperatura.Un examenatentode las señalesexperimentales

2muestraquemanteniendolas mismascondicionesgeométricasy de excitación,el
aumentode la temperaturaprovocaunadisminuciónnotablede la amplitud relativa

de las fluctuacionesirregulares(figura 2.7). Esteefecto es tanto mássorprendente 2
cuanto queel rango de temperaturasexploradoes bastantereducido (18-380C).Al

igual que ocurría con la variaciónde la longitud y el alineamientodel resonador,la 2
estructuraespectralpromedio de las fluctuacionestampocovaria al cambiareste

parámetrode control. Se hanllevadoacabomedidassistemáticasde las fluctuaciones 2
a tres temperaturasdiferentes(19, 26 y 362C), siendoen todasellas la longitud del
resonadorde 74 cmy conel espejode salidadel 30% de reflectividad.La aplicacióndel 2algoritmo G-P a dichas señalesmuestraque el aumentarla temperaturano sólo
disminuye la amplitud relativade las fluctuaciones,sino que ademásañadeuna

componentedemido blancoquedestruyemuy eficientementela coherenciaimplicita J
en las señalescaóticasdeterministas.Esto se observaclaramenteen la ausenciade

convergenciadedicho algoritmoparalas temperaturasmásaltasIPas9Ol.Lasrazones 2
por las que el aumentode la temperaturadebaprovocar una disminución de las

2
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fluctuaciones no están claras, aunque se pueden apuntar algunas consideraciones,

cualitativas por el momento, para su explicación. En primer lugar tenemosla

sensibilidadde las mezclasde colorantesa la temperatura.Una Televadaaplicada

duranteperíodosprolongados(unas horas) puedecontribuir a una degradación

notabledel colorante,y portantoaun cambiode sus propiedadescomomedioactivo.

Por otra parteel aumentode la temperaturase puedeinterpretarcomo una mayor

agitación aleatoriade las moléculasdel medio activo, quepodría traducirseen un

desfasemásfrecuentey aleatoriode los trenesde radiaciónemitidospor las mismas.

Esteaumentode la componentealeatoriaexplicaríacualitativamentela disminución

observada, aunque es una explicación poco satisfactoria desde un punto de vista

cuantitativosi seconsiderael cambiorelativamentepequeñode temperaturanecesario

para producir el efecto.
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Figura 2.7. DIsminución de la amplitud relativa de las fluctuacionesal aumentarla

temperatura.

Las fluctuacionestemporalesmedidasprocedenpues de un sistema caótico

deterministade (relativamente)pocosgradosde libertadcuandoh = 74 ó 94 cm y se

trabaja a las temperaturas más bajas de las estudiadas(17-2O~C), tal y como lo

muestran los espectrosde Fourier anchos y no repetitivos, las técnicas de

reconstruccióndel atractory la aplicacióndel algoritmoG-P(figura 2.8). Un campode

investigaciónabierto por este trabajo es el encontrarmodeloscuantitativosmás

generalesque el de Lorenz-Hakenaplicablesa sistemasmultimodo y que puedan

explicarla fenomenologíaobservada.
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Figura2.8. Reconstruccióndel atractorsubyacenteapartir de unaseñalexperimental.

Seguramentela característicamásInteresantede las fluctuacionesirregularesque

estudiamoses queno estáncorrelacionadasen puntosde la seccióntransversaldel

láserseparadospor unadistanciadel ordende 0.2 mm o mayor(de ahí el nombrede 2fluctuacioneslocales).Ha de tenerseencuentaqueel límite dadoparala longitud de

correlaciónessolamenteunacotasuperior;secontinúainvestigandopararefinar este

valor, queposiblementeseabastantemenorquela cifra dadaanteriormente. 2
El comportamientode las fluctuacionestemporalesal Ir variandola aberturadel

diafragmaexteriornos haproporcionadounaprimerapruebadel carácterlocal de la 2
dInámica.

Los valoresde los parámetrosde control seleccionadosparaesteexperimentosonlos 2
siguientes:concentración2.5 í05 molarde rodamina6G en metanol,espejode salida

plano de reflectividad = 30 %, longitud del resonador= 74 cm, láser alineado, 2temperatura de la disolución entre 17 y 20 2C, sin diafragma intracavidad, tensión de

excitaciónde la lámparaflash9.5 kV y espejode reflexióntotalplano.

La aberturadel diafragmaexternosevarió desde50 ¡.tm a450 I.Im (de 50 en 50 ¡.tm) 2
midiendo en cada casola amplitud promedio de las fluctuacionessobrela señal.

promediandosobreconjuntosde veinte señalesexperimentalesen cadacaso. Los

resultadossemuestranen la figura 2.9,en la quesepuedever quela amplitudrelativa

de las fluctuacionescae drásticamenteal ir aumentandoel diámetrodel diafragma j
exterior. A partir de esta curva se ha obtenido la estimaciónde la longitud de

correlación que citábamos más arriba. La interpretación más sencilla de este -~

experimento es que las fluctuaciones no tienen una correlacuán espacial
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apreciablepara zonas del spot del láserseparadasdel orden de 0.2 mm. De este

modo, la amplitud total de las fluctuaciones frente a la señal promedio irá

disminuyendo paulatinamenteal añadirse más contribuciones incoherentes.

Obsérvese también que las dimensiones extremadamentepequeñasdel áreaparala

cual las fluctuaciones prácticamente han desaparecido frente al área total del spot del

láser(Afluctuacionescorrelacionadas1 Aepot = 0.5x 0.5 mm2 /15 x 15 mm2 = 10-a)

hacenqueseaimposibleexplicarestehechopor la composiciónmodal del spot del

láser (recordemos que por formar los modos transversalesun conjuntoortonormal

completodefunciones,al integrarsobretodael áreadel spotlasfluctuacionesdebidas

a términos cruzadosprocedentesde modosespacialesdistintos debendesaparecer

siempre,independientementede si existeunadinámicalocalo no).

150

~100
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000 -

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
Diámetro (micras)

Figura2.9. Disminuciónde la amplitud relativa de las fluctuacionesal aumentarel diámetro

del diafragmaexterior.

También hemosestudiadoen estecaso la variacióndel espectropromedio de las

fluctuacionesen función de la aberturadeldiafragmaexterno.Paraaberturasmenores

que 150 j.im el espectropromediopresentala típicaestructuracontresclarasbandas

de frecuenciacentradasen 55, 110y 165 MHz. Es notablequelasfrecuenciasmedias

de dichas bandasesténentre sí en una relación armónica(1:2:3) a pesarde que

sabemosque el espectropromedio no consta de picos estrechos,sino que es

claramentede bandaancha,y eseensanchamientono puedeprocederde otro sitio

masquedequelos espectrosindividualespresentansuspicosdistribuidosalrededor

de dichasfrecuenciaspromedio.

Paradiafragmasdeaberturamayoro igual a200 iim la forma del espectropromedio

cambiade manerabrusca,y pasamosa otra de bandamuy anchaen la queno se

aprecianpicosdiscretos,salvoa la frecuenciade 165 MHz (véasela figura 8 de ¡Pas9OD.

Paraintentarobtenermásinformaciónsobrela dinámicadel láseral integrarlacon

diversasaberturasdeldiafragmaexterno,sehaaplicadoel algoritmoG-Paseisseñales
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para cada uno de los tamaños de diafragma siguientes:50. 150, 200y 250 pm. El

análisis de los resultados muestra que en un 70 %de los casos estudiados existe j
convergenciade la pendienteparavaloresentre 1.8 y 4.0, habiéndosellegadohasta

unadimensiónderecubrimiento(embedding)igual adoce.Enel restode los casosno 2
sehaobservadosaturación.No se apreciacorrelaciónsistemáticaentreel cambiode
forma del espectrode Fourierpromedioy la dimensiónfractal estimadamedianteel

algoritmoG-P, nl tampocoentreel diámetrodel diaifragmaexternoy dichadimensión

[Pas9Oj.De lo anterior se deduce que las fluctuaciones temporales locales observadas

procedendeun sistemadinámicocaóticode ralativamentebaja dimensionalidadbajo

condicionesbastantesgenerales;sin embargo,la dimensiónfractal del atractoren el

queevolucionaasintóticamenteel sistemadinámicono sehapodido determinarcon 2
precisión,debidoenparteal reducidonúmerode puntosde muestreode las señales.

Con la introducción de diafragmasintracavidadde diámetrosvariablesse han 4
exploradodos nuevosparámetrosde control, elnúmerode Fresnely el bombeo,que

afectandemaneradrásticaa la dinámicaespacio-temporaldel sistema.Las primeras

4observacionesrealizadascondiafragmasde diámetromayor o igual a 8 mm sugerían
que el principal efectoproducidopor los mismos(manteniendoel bombeoconstante)

eraunadisminucióndela amplitud de las fluctuacionesirregulares,perosin cambiar 4
su espectroni suscaracterísticasdinámicas.Una segundaseriede observaciones,en

las quese usarondiagfragmashastade 4 mm de diámetro,mostró una situación 4
bastantemáscompleja.En concreto,paralos diafragmasde diámetromáspequeñose

observóque las fluctuacionesirregularesno aparecíanjunto con el efectoláser, sino 4
que se daba una oscilación regular y de relativamentebaja frecuencia (si las
comparamos con las de las fluctuaciones irregulares). Sólo al ir aumentando el

bombeo se superponen a dichas oscilaciones las fluctuaciones espaciotemporalmente

irregulares.En casode usar diafragmasde mayor diámetro, los umbralesparala

aparicióndel caosespacio-temporalsehacencadavez máspróximosal umbral láser, 4
con lo que se explican también las primerasobservacionesrealizadas.Podemos

concluir por tanto que el númerodeFresneldel resonadorjunto con unavariación 2
sistemáticadel bombeoesun parámetrode control quepermiteobservarla transición

entreun régimendinámicoperfectamenteordenadoy el caosespacio-temporalmuy 2
desarrolladocaracterísticode esteláserde colorantes.La ruta de la transición entre
ambosregímenesdinámicosno se ha estudiadoen detalle, pero las observaciones 2experimentalesrealizadasaportanel materialbásicoparauna linea de investigación
muy activaen estosmomentos,centradaen la elucidacióndeestosaspectos,asícomo

en la construccióndemodelosteóricosquedencuentade las observaciones. 2
De todolo expuestoanteriormentesededucequeenel láserde colorantesexisteuna

dinámica irregular tanto en el aspecto temporal como en el espacial. La falta de

correlación entre las oscilaciones irregulares procedentes de puntos espacialmente

1
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muy próximos nos permite clasificar el fenómeno estudiado como caos

espaciotemporalaltamentedesarrollado,con profundasanalogíasconla turbulencia

de otros sistemas,como los fluidos, conlos quelos láseresmantienenanalogíasque

segúnlos resultadospresentadossonmásqueformales.El descubrimientode esta

fenomenologíaen la que los aspectostemporales y espacialesse imbrican

profundamente,junto conlas conexionesnaturalesde los resultadosexperimentales

con otras áreasactivasde la investigaciónde fenómenosno lineales (turbulencia,

generación dinámica de patrones espaciales. etc) suponen quizá nuestra aportación

más relevanteal esclarecimientode la dinámicade los láseres,que se han tenido

durantecierto tiempo comoel paradigmade la coherenciay el orden.Los mecanismos

fisicos responsables de este comportamiento no se han aclarado a nuestra entera

satisfacción,pero hayun enfoqueprometedorsegúnel cual la emisiónde radiación

homogéneamenteen toda la seccióntransversaldel láser seríainestablefrente a la

formacióndepequeñosdominios(filamentos)queactuaríancomomicroláseres.y que

interaccionaríanentresí (véanse[Pas9OIy IEme86jparaunadiscusiónde estepunto

en relación con el láser de colorantes).De esta forma el caos espaciotemporal

altamentedesarrolladoque se observaen la prácticasepodría interpretarcomo el

resultado de la interacciónde multitud de pequeñasestructuras,cadauna de las

cualestiene una dinámica temporalcaótica de relativamentebaja dimensión.Este

enfoquepareceprometedoren el sentidode poderexplicar aLa vezla baladimensión

del caostemporal y la muy baja correlacióntransversaquemedimosen nuestros

experimentos.

68



2

CAPITULO 3 2
2

ASPECTOS EXPERIMENTALES DE LAS FLUCTUACIONES
ESPACIO-TEMPORALES DE ~ENSIDAD EN EL lÁSER DE
COz

2
3.1. Descripci6n dcl sistema experimental 2

En todoslos experimentosdescritosen estecapitulo seha usadoun láserTEA (láser 2
de funcionamiento a presión atmosféricade excitación transversal) de CO2 pulsado.
diseñadoy construido enteramenteen el Departamentode Optica de la Facultad de

Ciencias Físicasde la U.C.M. IPas9l). [Gue9lJ.En las referencias citadas se podrá

encontrar una descripción detallada del mismo; nosotros nos vamos a referir

solamentea aquellasaspectosnecesariospara una comprensión clara del dispositivo

experimental usado.
El láser consta de un resonadortipo Fabzy-Pérot formado por dos espejos.uno 2

cóncavo de radio de curvatura 10 m. que es el reflector total, y otro plano con
coeficientede reflexión del 60% y tratamiento antiiTefiectante en una de suscaras. El 2
primero de ellosestáfabricado en SI recubierto con una película de oro, mientras que

el otro esde ZnSe. En algunosexperimentosseha usadoun espejoplano de salida de
ZnSe con coeficientede reflexIón 30%sin ningún tratamiento especialen suscaras. La

longitud estándardel resonadoresde 90 cm. longitud que seIncrementó en algunas

casashasta 115cm.
La macla de gasesusada ha sido C02:N2:He en proporciones 1:2:5 (en volumen).

Solamenteen un experimentodestinadoa estudiar la Influencia de la composiciónde 2
la mezclaen las fluctuacionesseusó C02:N2:Heen proporciones 1:2:10.

La excitación de la mezcla seproduce por una descargadifusa entre dos electrodos 2
con perfil de Ernst. de longItud 67 cm y separadospor 2 cm. El condensadorprincipal
de almacenamientode energíaesde 100 nF. cargándosesiempre a una tensiónde 30
kv. Junto con ésteseusa otro directamente acopladoa la cántara de descargade
capacidad 8 nF. y un disruptor controlado (Interruptor que funciona medianteuna

descaigaeléctrica dlsruptiva en un cierto gas) de aire para asegurarun tiempo de
subida corto para el pulso de volt~een los electrodos.

El láser funciona en régimen pulsado, con una energíapor pulso del orden de 7 J y 1
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una potencia de pico aproximada de 10 Mw/cm2. La forma temporal del pulso láseres

un primer pico muy Intenso (denominadopico de conmutación de ganancia, abreviado

PCG) de duración aproximada 50 rs seguidode una cola de decaimientomucho más
lento (unos 3 pa) debida a la transferencia de excitación por colisiones desdelas

moléculasde ~<2 a las de CO
2: esla llamada cola de transferenciacolisional (Clt). En

ausencia de diafragma Intracavidad o de cualquier otro elemento de selección
transversal y/o axial de modos,tanto en el pico de conmutación de gananciacomo en

la colade transferencia colisional sepresentan oscilacionesaltamenteIrregulares de la

Intensidad luminosa, de amplitud no despreciableen comparación con la Intensidad

media

La estructura transversal del hazláser (en ausenciade diafragmas intracavidad) está

compuesta por un spot rectangular de 30 x 20 mm
2. dividido en finas bandas

longitudinales alternativamente máso menosintensas.y de anchura aproxImada 1.4

mm Wguraa.l(gH.

2cm
ti

ligur. ti. Patronestransversalesde Intensidad del láser de CO
2 al variar el diámetro de un

dlaliagma Intracavidad colocadojunto al espejode reflexión total. De (a) a U) ó — 10. 12. 14.

16. 20ay Igl sin diafragma.

Esta estructura transversal sugiereque en condicionesnormales el láser opera en

modos transversalesde orden alto. De hecho el número de Fresnel del resonadores

bastante grande (Ny-11). y si ademástenemosescuentalas condicionesde contorno

impuestaspor los electrodosno debiera resultar extrafla la forma del spot. Como se

describirá con detallemásadelante,la estructura transversal del lásersepuede hacer
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2
2mucho más simple Introduciendo diafragmas Intracavidad adecuados. Así por ejemplo,

la Introducción de un diafragma intracavidad circular de 8 mmde diámetro cerca del 2espejo de reflexión total hace que el láser oscile en el modo transversal fundamental

TEM00 (figura 3.1(a)).

Los pulsOs del lisa’ se midieron con detectores del tipo “arrastre de fotones” (photon 2
dragl. basados en el efecto Compton producido por los fotones de 10.6 pmsobre los

electrones móviles de un cristal ultrapuro de germanio. Los fotones transmiten su

momento a los electrones, que dan lugar a una corriente macroscópica que es

posteriormente detectada. Estos detectores gozan de una sensIbilidad razonablemente 2
buena, funcionan a temperatura ambiente y son rápidos, con tiempos de subida

típicos menores de 1 ns. todo lo cual los hace casi ideales para la medición de las

2fluctuaciones que estudiamos.

Las señales procedentes de los detectores se registran (al Igual que en el caso del láser

de colorantes) con un digitalizador programable de transitorios (TektronIx 7912 AD) 2
con Impedancia de entrada de 50 Q. Todo el equipamiento electrónico de detección y

registro de la señal se colocaron dentro de una cámara de Faraday para evitar la

Interferencia radioeléctrica. En los experimentos de correlación cruzada, en los que se

detecta la evolución tanporal de dos pequeñas zonas del haz del láser, se usaron dos

detectores y dos digitalizadores de transitorios ‘Thktronlx 7912 AD.

En los experimentosllevadosa cabo en el PCG seusó una combInaciónde diafragma.

atenuadores y una lente de ZnSe para enfocar áreas de la sección recta 2
progresivamente mayores sobre el detector para averiguar cómo cambiaba la estructura

de las fluctuaciones al hacer ésto. 2
Pasamos enseguida a la sIguiente sección, en la que veremos cuáles han sido los

parámetros de control que se han variado para Intentar esclarecer el origen de las 1
fluctuaciones observadas.

2
3.2. Parámetrosde control del láser de C09

Para Intentar averiguar el origen de las fluctuaciones observadas hemos variado, de

forma más o menos sistemática, algunos de los parámetros de control de nuestro láser. 2
Entre ellos destacaremos:

1) Arta del haz láser Integrada (o detectada) en el detector de anastre de 2
fotones.

2) Diámetro del diafragnia Intracavidad circular colocado junto al espejo de 2reflexión total.
3) Longitud de la cavidad resonante.

4) ReflectMdad del espejo de salIda. 1

71 2
2



5) ComposIción de la macla activa.

En cuanto a 1), aunque no se trata en realidad de un parámetro de control (no

influye en la dinámica del láser la menor o mayor área del hazdetectada), lo hemos

Incluido porque nos proporciona una primera evidencia del carácter local de las

fluctuaciones, es decir, del hecho de su falta de correlación espacial para distancias

entre puntos de la sección recta del haz separados unos pocos milimetros. En

seccIonesposteriores(véanse353.4,3.5) describIremos un experimento de correlación

cruzada que prueba ésto de manera directa y muygráfica.

Mediante unacombinaciónadecuadade atenuadores. diafragma y una lente de LiBe

podemos enfocar sobre el detector áreas de diferente tamaño del haz del láser, y

comprobar en cada casocómo dependen las fluctuaciones de dicho tamaño. Este

experimentoseha llevado a cabo de forma sistemáticaenel PCO. con áreasdel haz

Integradas Iguales a 500. 144, 42. 9. 2 y 0.6 mm2 .Adelantando un poco la discusión
de la sección3.4 diremos que para 500 mm2 sólo seobserva una oscilación regular

debida al batido axial de modos, mientras que para áreas de 9 mm2 o menores
aparecenfluctuaciones altamente Irregulares. de amplitud comparable a la señal

promedio.
El parámetro de control fundamental en los experimentoscon el láserde CO~ ha sido

sin duda el diámetro del diafragina Intracavidad circular Introducido junto al espejode

reflexión total para la selecciónde modos(deberíamosdecir estructuraspara mayor
precisión) transversales.Sehan empleadodiafragmas de teflon de diámetros 4= 6. 8.

10. 12. 14, 16y 20 mm. estudiándoseen cadacasola estructura de las fluctuaciones
tanto en el PCG como en la Clt. Al ir variando sistemáticamenteel diámetro desde
valorespequeños16 mm) hasta4= 20 mm hemospodido comprobar cómo cambia la

dinámica desdeun régimen ordenado hasta uno caótico (en el sentido técnico del
término). La descripciónde estosexperimentosseráel objeto de las secciones3.4 y 3.5.

El resto de los parámetrosde contol referidos seha exploradosólo para comprobar si

Influian de manera apreciable en la estructura estadistica de las fluctuaciones

Irregulares observadasen el pico de conmutación de ganancia.Al comprobarseque no

influían de forma significativa, semantuvieron fijos en el restode los experimentosen
los valores‘r =90cm. R =60%. maclaCO2:N

2:He = 1:2:5.

En la figura 3.2 podemos apreciar que al variar la longitud de la cavidad, y
observandoconel detectorel haz completo, los picosen frecuencia correspondientesa

cada longitud sesitúan en posicionesdadaspor la fórmula v,,W = nc/21
10(n = 1, 2. 3.

1 es el indice que denota las distintas longitudes del resonador que se han
estudiado), lo que demuestraque las oscilacionesregularesobservadasen estecaso

correspondena un puro batido axial de modos longitudinales (acoplo en fasede los

72



2
2

0.15

•1 0.11

ca

u
0.04 J

os
100.0 SO.0 300.0 400.0 500.0 600.0

F~a SUW

liguas 8.2. Las fluctuaciones ordenadas de todo el spot del láser de CO2 corresponden al J
batido de los modos longitudinales, como lo muestra el que las frecuenciasde las mismas

sigan la ley v,~— nc/2L

Para comprobar silos parámetros de control 3). 4) y 5) influían de manera
1significativa en la estructura de las fluctuacionesIrregulares seregistraron 40 pulsos

enel PCG en cadauna de las condicionessiguientes:
a)Aiea del haz Integrada en el detector=3mm

2, 1. =90un. R =60%. mezcla

1:2:5, sin diafragma Iniracavidad.

bí Aiea del haz Integrada en el detector =3 mm2. 1. = 115un. R = 60%.mezcla

1:2:5. sin diafragma Intracavidad.

cl Ana del haz Integrada en el detector=3mm2, h =90cm. R =60%. mezcla

1:2:10. sin diafragma Intracavldad. 2
dI Aiea del haz Integrada en el detector = 3 mm2, h =90 un. R= 30%. mezcla

1:2:5. sin diafragma Intracavldad.

El resultado fue que en los casos(a)-(d) el espectrode Fourier promedio semostró

insensible a las variaciones Introducidas en los parámetros de control 2
correspondientes,de lo cual deducimosqueéstosno Influyen de una forma apreciable

en las propiedadesestadísticasde las fluctuaciones. Como podemosver tenemosen 2estecasouna situación análoga a la que ocurría en el láser de colorantes,en la que
asimismo los espectrospromediados son insensiblesa cambios sustancialesde los

parámetros geométricosdel resonadoro la concentraciónde la mezcla activa. Vemos 2
en la figura 3.3 los espectrosenlas condiciones(a)-(d).

Para extraer las fluctuacionesdel pulso lásercompletohemosempleadola técnicaya

descrita en el casoel láser de colorantes (5 2.3.1).con la única diferencia de que la
normalización empleadapara separar las fluctuacioneshasido

2
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calculándose a partir de «Olos espectros de la figura 3.3.

Lo.(ej (h)
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Figura S.S. Invarlancla de los espectros de Fourier promediados al cambiar algunos de los

parámebtsde control

La normalización (3.1) comperasaen parte la menor amplItud de las fluctuaciones

cuando la amplitud del pulso láseresmenor, haciendoque las fluctuacionesseanmás

aproximadamenteestacionarias(figura 3.4) (Pas9la¡.

74



J

s00.0

~450n

ji50.0
0.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Tiempo (nsj

0.5 J
0.5

1
I

0.0

.0.5
0.0 10.0 flO 30.0 40.0 90.0

Tiempo (naI

Plguua 8.4. AplIcación del algoritmo de filtrado de bajas frecuencias a una señal

experimental obtenida con el láser de CO2. (a) la Ilnea de trazo fino e la señal medida. la de J
trazo grueso es la obtenida con el algoritmo de filtrado. En (b) se representan las

fluctuacionesobtenidas segúnla fámula (3.1>.

~1
3.3. Estructura axial-transvcrsal de los modos del resonador.
Particularizaci6n .1 láser dc CO2

Es bien conocido el papel fundamental que tiene el resonador óptico en las
propiedadesespacialesy temporalesde la radiación láser. Es el resonador, en última

instancia, quien configura la distribución transversal de campoy de energíay de su

divergencia angular, y quien impone (Junto con la anchura de línea del medio activo) el
número de modos axiales que van a resonar. asi como restricciones a las posIbles

frecuencias de oscilacióndentro de la anchura de gananciadel medio material.

Salvo queseIntroduzcan modificacionesen el diseflo de los láseres,éstosson por lo
general osciladoresmultimodales tanto axial como transversalmente,pues de esta

manera pueden hacer un uso óptimo de la Inversión de población existente.

convlrtiéndola en energíaradiante.

e-
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Los modos propios del resonador son autoestadosde la cavidad, esto es.
configuraciones estacionarias de campo que reproducen su forma en un tránsito de

ida y vuelta en la cavidad.

El cálculo de los modos propios se realiza resolviendo la ecuación de ondas para el

campo electromagnético dentro del resonador vacio, lo cual conduce a problemas de

condicionesde contorno <periódicas, tipo Dlrichlet. etc) en ecuacionesen derivadas

pardales lineales. Debido a su enorme importancia práctica y a su aparición en los

camposmásvariados de la Física estosproblemas han sido tratados extensamentey
existeuna abundante literatura sobrelos mismos.

Para nuestros propósitos en esta memoria nos bastará saber que en el casode

resonadorestipo Fab¡y-Pérot (medio activo confinado entre dos espejosplanos.o entre
uno plano y otro curvo en el casoque nos ocupa) existe un conjunto infinito

numerable de autoestadosdesignadossimbólicamentepor la notaclón ~ (modos
electromagnéticostransversales),donde q denotael modo longitudinal y ny vn el modo

transversal correspondiente. Dichos autoestadosson un conjunto completo de
autofuncionesortogonalesy nonnalizadas.y por lo tanto cualquier distribuaclón de
campo en el resonador se puede escribir como un desarrollo en serie de dichas

funciones. Simbólicamente

E= Xaqm’l~nm
qnm (3.2).

Las cavidadesresonantesque seusanhabitualmente en los láseressuelenser largas

comparadas con sus dimensiones transversales por lo que el índice q suele ser alto.

mientras que n y vn son números enteros pequeños. Un resultado Importante de la

teoría de modosen resonadoresláser esla separaciónen frecuencia entre dosmodos

caracterizados por distintos valores de los índices qnm

e arcos
Av=—(Aq+A(n+m+l)

2L it

con e la velocidad de la luz en el vacío. L la longitud óptica de la cavidad y gg= 1 - L/R1.

siendoR1 el radio de curvatura del espejocorrespondiente.Es Interesantemencionar
algunasconsecuenciaselementalesde (3.3).Así por ejemplo en el casoen que ambos
espejosdel resonadorseanplanos(3.3)sereduce a

Av(Fabry - Pérot)= C—Aq
2L (3.4)
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y por lo tanto la separaciónen frecuenciade losmodosdependeúnicamentedel Indice
axial q, o dicho con otras palabras. todos los modos transversales correspondientes a

un Indice axial fijo son degenerados en frecuencia.

En el caso de espejos de gran radio de curvatura <UcR<) el segundotérmino del
miembro de la derecha de (3.3) supone una pequefla corrección a (3.4). pero es J
suficientepara romper la degeneraciónen frecuencia de los modos transversales,y
ésto, como veremos más adelante, puede tener consecuenciasImportantes en la

dinámica espacio-temporal de los láseres.

En la fIgura 3.5 vemos de manera esquemática la estructura de modos en un J
resonador láser largo comparado con sus dimensiones transversales, y con espejos de
gran radio de curvatura.

6.0 j

u,
4>

!4.0
E
u>
4>

R2.0 J

j
0.0

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 J
Frecuencia<un. arb.)

FIgura 8.5. Esquema de la estructura de modos en un resonador láser.

En el casodel láserde CO2 estudiado,en las condicioneshabitualesde trabajo. nose J
ha Introducido ningún elementoque permita seleccionarel número de modosaxiales

que oscilan simultáneamente,por lo cual nuestro sistematrabaja siempre como un
osciladormultimodal axial. El númeromáximo de modosaxialesque puedenoscilar o

estar presentessimultáneamentesepuede determinar contandoel número de modos

resonantesde la cavidad que caendentro de la anchura de ganancia de la transición
láser Dicha anchura dependefundamentalmente de la presión y composiciónde la

mezclay vale ennuestrocasoAv = 2.5-3.0GHz.
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Por otra parte la separación entre modos axiales (suponiendo los Indices

transversalesfijos) es167 MHz para nuestro casoen queL= 0.9m (Av<1~< = c/2LJ.

De todo lo dicho sededucequeen la anchura colisional de la transición lásercaben

aproxImadamente 15 modos,y ésteserá por tanto el número aproximado de los que
oscilensimultáneamenteen nuestro resonador.

La estructura de modostransversalesdel lásersepuedecontrolar de manerasencilla

y reproducible insertando en el resonador, cerca del espejo de reflexión total,
diafragmas de diámetros varIables. Cuando el diafragma no estápresente,el patrón

transversal del láser estáformado por finas bandasalternativamente máso menos
brillantes de anchura 1.4 mm. lo que sugiere que funciona en modos altos. Esta

conclusiónsepuedecuantificar calculandoel número de Fresneldel resonador,P¡j- 11
en nuestro caso. Dicho número nos da una aproximación del número máximo de

modostransversalesqueoscilan sImultáneamente.

SIn embargo para diámetros del diafragma intracavidad menoreso igualesa 8 mm. el
láser oscila en el modo transversal fundamental TEM00 caracterizado por una

distribución de potencia gausslana. A medida que vamos aumentando

progresivamentela abertura del diafragma seva haciendo posible que oscilennuevos
modostransversales,haciéndoseel patrón espacialde Intensidad máscomplejo. En la

figura 3.1 vemoslas Impresionesproducidas por el haz láseren campopróximo sobre

papel charol negroal Ir variando el diámetro del diafragma. observándosede forma muy
gráfica cómo evolucionay secomplica el patrón de intensidad a medida que se

incorporan nuevosmodos.
Para concluir, nuestro láser funciona como un oscilador multimodo axial (con un

promedio de irnos 15 modospresentessimultáneamente)cuya estructura transversal
de campo sepuedecontrolar introduciendo un diafragma Intracavidad de diámetro
variable. En ausenciade dicho diafragnia selectorel láserfunciona como un oscilador

multimodo axial-transversal.

3.4. Dinámica del láser dc COa en cl pico de conmutaci6n dc
ganancia (PCG)

Vamos a comenzarnuestro estudiode la dinámica del láserde C02 describiendoel
comportamientoobservadoen el pico de conmutación de ganancia,que esla primera

radiación que apareceunos 200 nanosegundosdespuésde que sealcanceel primer

máximo de la comenteen el circuito de excitación de los electrodos.Así pues,lo que
observamosen el PCG son los primeros estadiosde la evolucióndinámica del láser. Al

complementar estasmedidas con las tomadas en la cola cuaslestacionarlade

transferenciacolisionalhemosestudiadola dinámica desdesu origen transitorio hasta
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su estadoestacionariofinal, por lo que no sólohemoscaracterizado el segundo.sino J
que hemos descubierto, en tiempo real, cuáles son los mecanismos que generan y

alimentan las inestabilidades óbservadas.

Midiendo la Intensidad del láseren campopróximo y de forma local ~ ~3
mm2), en ausertia de elementos selectores intracavidad, se observa que la emisión está

caracterizada por unas modulaciones <oscilaciones) irregulares de gran amplitud, cuyo

espectro de Fourier promedio (calculado con 40 realizacIones, todas ellas en las
mismas condiciones experimentales)es ancho, sin trazas reconocibles de picos

discretosy queseextiendeal menoshasta frecuenciasde aproximadamente 500MHz

(figura 3.6).

1.0

jtO

-i.o

va0

0.0 ¡00.0 S6O 500.0 400.0 500.0
Frecua,d. <MHTJ

FIgura 8.6. Espectro de Fourier promediado. correspondientea las fluctuaciones irregulares J
del pico de conmutaciónde ganancia.

Los espectrosde Fourier de las fluctuacionesson distintos de disparo a disparo, no

tan sólo en la altura relativa de los picos de frecuencia, sino también en la posición y

el número de los mismos (figura 3.7).
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FIgura 8.7. Espectros de las fluctuaciones de Intensidad correspondientesa dos pulsos

distintos del láser, manteniendo los parámetros de control constantes.
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El primer experimento que se flevó a cabo para intentar esclarecer si las fluctuaciones

eran o no espaclalmentecoherentesconsistió en registrar en el detector áreas

progresivamente mayores de la sección recta del láser, usando para ello una

combinación de atenuadores, diafragmas y una lente de ZnSe. Este experimento

estaba Inspirado en otro similar realizado en el láser de colorantes y descrito en 3 2.4,
en el cual vimos cómo las fluctuaciones disminuian notablemente de amplitud al

integrar sobre el fotodiodo una zona de diámetro aproximado 0.5 mm. La Idea

subyacente a ambos experimentos es que si efectivamente el sistema láser en cuestión

está oscilando de forma Irregular en el tiempo, y además lo hace de manera distinta y

no correlacionada en diferentes zonas espaciales, entonces al integrar sobre un

detector un área relativamente grande en comparación con el área en la que las

fluctuacionestengan una coherencia apreciable, éstas debatan cancelarse entre si. y

obtenerseuna señalmuchomássuave.
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Figura 8.8. VariacIón del espectro de Fourier de las fluctuaciones al Integrar en el detector

áreasprogresivamentemayores del haz del láser.
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J
En la figura 3.8 vemos cómo varia el espectro de Fourier promedio al Ir focalizando en

el detector áreas progresivamente mayores del spot del láser, desde A = 0.6 mm2, j.~tj

jA = 500mm2. Se observa que para áreas detectadas mayores o iguales a 42 mm2la
forma del espectro promedio cambia sustancialmente, desde una estructura ancha sin

picos reconociNes en frecuencia a un puro batido axial de modos para A = 500 mm2.

En este caso, las fluctuaciones de Intensidad son completamente regulares. aunque

distintas de disparo a disparo, lo que muestra que los acopIos de modos se establecen
con diferentes láses relativas (pero constantes en el tiempo) en cada pulso (figura 3.9).
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FIgura 3.0. Espectros de Fourier de las oscilaciones debidas al batido de modos, que

muestran que los acoplo. modales cambian de disparo a disparo.
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A diferencia de lo que ocurre cuando observamos las fluctuacionesde fonna local, las

amplitudes de los picos en el régimen de batido de modos difieren de disparo a disparo.

pero su posición es siempre la misma, y está caracterizada por las relaciones v.~ - n Av.

Av = c/2L

Comohemos señalado anterionnente,para áreasIntegradas del orden de 50 mm2o

mayores se observa claramente el batido regular axial de modos, de forma que las

fluctuaciones irregulares se cancelan cuando se Integran áreas de este orden. Dado

que 50 ¡¡fl2 c.c 50<) ¡¡~2 (área total de la sección recta del láser) no sepuedeatribuir

estacancelaciónde las fluctuaciones irregulares a un simple efecto de ortogonalidad

de modos transversales, dado que en ese caso sólo se obtendria la cancelación de las

fluctuaciones al extender la Integración a toda el área de la sección recta del haz.

Precisamos a continuación el argumento anterior. Si los modos transversales de la

cavidad forman un sistema ortononnal completo, un campo arbitrario que oscilara en

régimen de acoplo de fase axial-transversal podrá descomponerse siempre según la

expresión

=

qnm (3.5)

por lo tanto la Intensidad recibida en un detector cuadrático (sensible a la Intensidad

de la radiación) será

a —*
Y ¡JEE dS = fi ~ ~ —

A Aqnmq’n’m’

— E E qutin ~Wq’fl’’)t+<•q.J $qiñii’)]fj ilqnmi¡’n’m’dS = E ¡c~, (t)12
qnmq’n’m’ A qnm

(3.6).

A partir de (3.6) resultan evidentes dos cosas: una que si A = Ap,,,~ uíii las Integrales

de superficiesetransforman en deltas de Kronecker y por tanto la Intensidad total es

Igual a la suma de las Intensidades de los modos parciales que entran en la suma(3.6),

sin Influencia de los términos de batido intermodales. y la otra que si A <.cA,.~¿dr

las Integrales dobles de (3.6) no tienen porqué anularse (al menos no se anulan desde

luego debido a la ortogonalidad de los modos),y por lo tanto seria de esperar la

existenciade términos cruzados debidos a batidos transversales de modos. En

consecuencia, la supresión de las fluctuacionesIrregulares al Integrar zonas de la

sección recta de área mucho menor que el área total es una prueba bastante

concluyentede que talesfluctuacionesestándesconelaclonadaspara distancias tales
que d — (4A/rJ1/2, con A del orden 50 mm2. esdecir d aproximadamente 7 mm. Por
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J
tanto dicho efecto de anulación de las fluctuaciones irregulares al Integrar sobre áreas

mucho menores que el área total del haz láser no se puede atribuir simplementea una

anulación debida a la ortogonalidad de los modos transversales, ya que para que este

argumento sea válido es necesario que Awt.,~w~ = ~ Como veremos más
adelante, la estimaciónde la longitud de correlación de las fluctuacionesobtenida con
el experimento anterior está en muy buen acuerdo con otra obtenida por el

procedimiento directo de medir las fluctuacionestemporalessimultáneamenteen dos J
puntos distintos y calcular la correlacióncruzada de lasmismas.

Antes de medir las fluctuaciones en dos puntos simultáneamente, se realizó otro J
experimento (Indirecto) de correlación cruzada que consistió en lo siguiente.
Dispusimos cuatro placasIntercambiablesde cobre de 1 mmde espesor y 4x4 cm2 en

las que se taladraron sendos agujeros de 1 mmde diámetro y con una separación entre

los centros de los mismos de 10. 7, 4 y 1.5 mm respectivamente.Estas placas se

colocaron frente al espejo de salida del láser, ligeramente Inclinadas para evitar j
posiblesretrorreflexiones. con la línea que unía los centros de los taladros paralela a

las bandas horizontales de que se componeel patrón transversal del láser. La J
radiación proveniente de los dos agujeros sehizo Incidir sobre la superficie de un

detector de arrastre de fotones de 11.5 mmde diámetro y se midió la señal
correspondiente.A modo de referencia seutilizó una placa de cobre con un único

taladro de dIámetro 1.4mm. de manera queel área de la seccióndel láserInterceptada
fuera la misma queen el casode utilizar dos agujerosde 1 mm de diámetro. Con esta

disposiciónlos pincelesde radiación procedentesde los dos taladros inciden en zonas

del detector que no solapan entre sí. y lo que estamoshaciendo por tanto es un j
experimento de interferencia de intensidad, o dicho de otra forma, la respuestadel

mismo será proporcional a I>I’t) + 12(1) (IdO. Ia(O: Intensidades que atraviesan los

agujeros). Dadas las características geométricas del detector utilizado (área sensible de

unos 104 mm2y 11.5 mmdcdiámetro) es posible asegurar en todos los casos que los

pincelesde radiación Inciden sobreáreasque no sesolapan del mismo, por lo que el

experimentoestotalmente limpio en su Interpretación, y su fundamento essólido. En

cualquier caso, los resultados obtenidos con él están en muy buenacuerdo con otras
estimacionesindependientesde la longitud de correlación, y por eDo nos detenemos

con algún detalle en él.
EvIdentemente. si suponemos como hipótesis de partida que dos puntos

relativamente alejados uno del otro oscilan de forma irregular y además no

correlacionada entre si. esde esperar que al hacer un promedio estadísticosobre

realizacionesde la suma de Intensidades correspondientes a dichos puntos la

contribución de las oscilacionesIrregulares frente a la señalpromedio sereduzcacon J
respectoal casoen el que observamosun solo punto, dado que en la suma habrá
cierta compensación de máximos y mínimos de Intensidad. Consideraciones
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elementales de continuidad Indican que para distancias entre agujeros mucho

menores que la longitud de correlación ambos puntos oscilarán de forma

espaclalmentecoherente,aunque irregular enel tiempo, pero que si efectivamente hay

una hIta de correlación debida a la dinámica, éstaseobservará al Ir aumentandola

separaciónentre ambospuntos. 81 por el contrario los daspuntosestudiadososcilan
espaclalmentede forma coherentepara cualquier valor de la separación entre los

mismos, no sedeberla observarningún efecto(en términos estadísticos)de reducción
de las fluctuaciones frente al promedio al sumar las intensidades.Así pues lo que

pretendemosprobar con el experimento es cuál de las dos situacionesdescritas
anteriormente seve favorecidaempíricamente.

Antes de presentar los resultados obtenidos vamos a describir el estimador
adimensionalde la amplitud (seflal-lrregular)/(seflal-promedlo) que hemos empleado.

Para cada valor de la distancia de separaciónentrelos agujeroshemostomado veinte
pulsos,manteniendotodos los parámetrosde control constantes.A partir de cadauno

de lospulsos(denominadoSW)seha calculado,con el métododescrito en las 92.3.1

y 3.2. el ajuste suavea dicho pulso. pU) (véasetambién la figura 3.4). Con éstose

calcula el estimador n como sigue

13.7>

donde

p(t)=—Jp(t)dt
(3.8)

y k esuna constantearbitraria. Como es natural las Integrales que aparecen en (3.7) y

(3.81 se calculan de forma numérica a partir de los datos digitalizados. El estimador

natural para el comunto de realizaciones es

H=Q¡>=SflL=~!~ZTIí (N=20)

En la figura 3.10 vemos cómo varia Hcon d.

Ajustando la curva experimental con la expresión H = + H1 6~ia, se obtiene para

H0 el valor 0.13. y para 3.2.7 mm.
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Nigua 8.10. Variación del estimador N en función de la separación entre dos puntos del haz

del láser, lo que permite obtener una estimación de la longitud de correlación espacial de las J
fluctuaciones.

Quizá sea Interesante notar que incluso para separacionesmuy grandes no es de

esperar que H tienda a cero, dado que, por definición, ‘les una cantidad positiva. De J
ahí la cosntanteH0 en la fórmula de ajuste.

La disminución monótona de H en función de d refuerza la tesis de una

descorrelación espacial entre puntos alejados entre si más de unos pacos milímetros, y

muestra además, en el rango de separacionesexplorado, que no existe evidencia

alguna de que la coherencia espacial vaya a recuperane al ir aumentando d. J
La evidencia presentada hasta el momentodel carácter local de las fluctuaciones es

clan, pero Indirecta. Para subsanar esta deficiencia se ha realizado un experimento de J
correlación cruzada consistente en medir en el mino pulso láser, simultáneamente, la

evolucióntemporal de dos pequeñasáreas del haz separadas por una cierta distancia J
¿I¿ En nuestrocasolas áreas observadas tienen un diámetro de 2 mm. están separadas
unos 6 mmyposicionadas simétricamente respecto al centro de la sección recta del

haz, a lo largo de una de las bandas horizontales de que está formado.

En la figura 3.11 pueden verse las evoluciones temporales de dichas áreas registradas

en un pulso del láser, así como sus espectros de Fourier y sus funciones de
autocorrelación normalizadasa la unidad.

Simplementepor Inspecciónvisual de f>W yfaWpodemos convencemos de que la J
correlación entre ambas señalesea muy baja. Esto queda de manifiesto más
claramente en los espectrosde Fourier Individuales, pues comprobamos que no Jsolamentelasamplituesde los picossignificativosdifierende unasena]a otra, sino

que tampococoincidenlas posiciones de los mismos. Comoya se señaló anteriormente

esto es una clara prueba de que el comportamiento observado no se puede Interpretar

como un simple batido axial-transversal de modos cuyas fases seanconstantesen el

tiempo. Las funcionesde autocorrelación abundan en lo mismo, dado que las
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estructuras reconociblesen una de ellas no estánen la otra y viceversa.A partir de

Sfl’t) yJaWsecalcula función de correlacióncruzadade ambasseñales<figura 3.12).

fi f2

Tiempo (xis) Tiempo (u.>

ojo.
(di

o..,
e.

.~.0.401 0.0 SO.0400.0 U>.0
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Figura 3.11. EvolucIón temporal, espectro de potencia y autocorrelaclón de dos sethales

registradas sImultáneamente ((a). (b). (c) y (d). (e). (1) respectivamente),correspondientesa
das puntos distintos del haz del láser.

Dichacorrelacióncruzadasehanormalizadoa la mediageométricade los valoresde

las autocorrelaclonespara t = 0 11(1189.Pas9lJ. Como era de esperar, la correlación
cruzada essignificativamentemás baja que cualquiera de las autocorrelaciones.por
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todo lo cual se concluye que la correlación espacial es muybaja para puntos del spot J
separadosuna distanciamayor o igual a 6 .

‘a

las J
1: J

-0.40 -SO 0.0 25.0 80.0

J
Figura 3.12.Correlacióncruzadade lasseñalesde la figura anterior.

Los resultados anteriores se han obtenido para distIntas posicionesde los dos
puntos de la secciónrecta del haz (aunque separadostodos ellospor distancias de J
unos 6 mm). lo que demuestraque el efectode baja correlaciónespacialno esdebido a
una elecciónparticular máso menosafortunada de las zonasde la seccióntransversal J
estudiadas, sino que es un comportamiento que se extiende por todo el patrón

transversalde Intensidad del láser.
Una vezcomprobadoque lasfluctuacionesirregulares que aparecenen el PCG sonde J

carácter local, intentamosencontrar algún parámetro de control del sistemaláser que
nospermita pasar de un régimen temporal regular al Irregular, para de estaforma J
averiguar todo lo que nosseaposible sobre la causade las fluctuaciones.Como ya
vimos en g 3.2, las característicasestadísticasde las fluctuaciones irregulares no J
varian apreclablementebajo cambios Importantes en la longitud del resonador,

composición de la mezcla gaseosao reflectividad del espejo de salida, pero son j
sensiblesa la Introducción de diafragmasIntracavidad.

Hunos de decir que originalmente la ideade Introducir dichosdiafragmasfuesugerida Jpor un experimento análogo realizado con el láser de colorantes. En aquellos
momentos sabíamosque en esecasola dinámica seveía profundamente afectada

cuando (manteniendo fija la tensión de excitación) se disminuía el diámetro del J
diafragma por debajo de un valor critico. Nuestroobjetivo Inicial era comprobar si enel

casodel láserde CO2 los diafragmas Introducían un cambiode dinámica similar al del J
láser de colorantes. Observamosefectivamenteprofundos cambios en la evolución

temporal al introducir diafragmasIntracavidad de diámetrosmenoreso Igualesa 8 mm. J
pero para nuestra sorpresa no eran como los que esperábamosa tenor de la
experienciaprevia con el láserde colorantes.Vamospuesa describir cuál esel efectode
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los diafragmas en la dinámica temporal y la significación de tales resultados para la

comprensión de los fenómenos que estamos estudiando.

El patrón transversal de intensidad integrado en el tiempo, medido en campo

próximo, varia con el diámetro del diaft~gma intracavidad segúnsemostróen la figura

3.1. Usando diámetros entre 6 y 8 mm se logra que el láser oscile en el modo
transversal fundamental tlEMw). A medida quevamos aumentando el diámetro se

obtieneuna mezclaprogresivamentemáscompleja de estructurastransversales(figura

3.1).

1 1
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3 b
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50.0 S.0 4~0 575.0 760.0
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5j Frecusiel. UdHS)
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A
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50.0 55.0 400.0 578.0 750.0 50.0 S~O 4m0 576.0 750.0
Fmnenda ~ Frecuencia ~ffiz~

2.5
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si b

A A
-os3
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0.0
g.O 40.0 780.0 50.0 225.0 400.0 576.0 780.0
fltcuefl (MHuJ Frecuencia fifrnliZ)

Figura 3.13. Espectrosde potencia promediados en función del diámetro del diafragma

Intracavidad. De (a) a (e) $ — 10. 12. 14. ley 20 mm. (1) sin diafragma.
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En el PCO me ha estudiadocómo varia la dinámica temporal local en campopróximo
para ~ = 6. 8, 10, 12. 14. 16 y 20 mm, almacenando en cada caso40 2
realizacionespara procederseguidamentea su análisisestadisitico(fundamentalmente

el cálculo del espectrode Fourier promedio). Los espectrosde potencia muestran que J
para diámetros menores o iguales a 12 mm estamosen presenciade un batido de
modosaxialesprácticamente perfecto, con los picos de frecuencia situadosen v~ - vi J
Av. Av = c/2L = 167 MHz.

Para 4u~,hJ~«¡= 14 mm seobserva la primera serial de cambiode comportamiento 2dinámico en el espectropromedio, puestoque los picos de frecuencia seensanchany

aparecenotros picos satélites(especialmentenotable esel cercanoa y2= 334 MHz).
Cualitativamente tenemosel mismocomportamiento para ~ = 16 mm. pero J
al pasar a 20 mm el espectro promedio aparece mucho más ancho, y los picos
característicosy bien definidos que observábamospara diafragmas menoreshan J
desaparecido,lo cual esuna clara Indicación de que el comportamiento temporal seha

hecho mucho más irregular. Para completar estaseriede medidasseha calculado J
también el espectropromedio en ausenciade diafragina. Los resultadosseresumenen

la figura 3.13.

2Un examenmás atento de los espectrospromedio en escala logarítmica permite
observar que para ~ =8, 10 mm existeun fuerte acoplo en fasede los modos
axialesque seextiendehasta frecuenciasdel orden de 2 GHz. & puedencontar hasta J
15 modosaxialesacoplados,lo cual estáen perfectoacuerdoconel númerode modos
axialesque cabendentro de la anchurade línea de ganancia del láserde CO2. J

Con el diafragma de 14 mm seobserva en el espectro logarítmico la transición
dinámica por el ensanchamientode los picos. la apriclón de picos satélitesy además

por una Importante dlsnxlnuci6n del número de modos axialesacopladosen

Jase.Cualitativamente serepite el mismo tipo de comportamiento para óúin~,»a~<j -
16 mm.

En ausenciade diafragma Intracaviclad el espectropromedio (en escalalogarítmica)
nomustra trazasclaras de los picosde frecuenciaque existenpara diámetrosmenores J
de 16 mm, sino que es bastante ancho, indicando que el acoplo en fase seha
destruido <véasela figura 8 de IPasSlI). J

Una vezexpuestosloshechosexperimentalesmásrelevantesobservadosen el PCG
vamosa pasara describirel comportamiento enla cola de transferenciacolislonal.

3.5. DinámIca del láser de COg en la cola de transferencia
colfrional (CTC)

a
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Los métodosexperImentalesutilizados pan la obtención de lasseñalesen la CTC son

losmiamosque en el casoanterior, con la salvedadde que ahora necesitamosretrasar
la señalcon respectoa la queactiva el disparo de los digitalizadorespara de estemodo

empezara medir unava pasadoel PCG. En nuestrocasohemosusadoun retraso de

150 ns. suficiente para eliminar estetransitorio Inicial del pulso lásery empezara
medir en la zonacuaslestaclonarladel mino.

En ausencia de elementosselectoresintracavidad, y como era de esperar por el
comportamiento temporal del PCG. la emisión de Intensidad del láser consisteen

fluctuciones Irregulares de gran amplitud superpuestasa un nivel de continua (figura

3.14).

4.0

3.5

3.0

e1:
‘.5

0.0 20.0 40.0 fiLO *0.0 100.0
1~empo (mm>

Figura 8.14. Aspecto tipíco de la Intensidad del láser de CO2 en la cola de transferencia

colislonal.

Debido a que en estecasolas señalesson estacionariascon gran aproximación,

hemossimplificado ligeramenteel algoritmo de extracción de las fluctuaciones (flO) de

la señalexperimental (sM. quedando

1 <3.10)

1 iT
s =tJostt$lt (3.11)

Los espectrosde Fourier calculadosa partir de pulsosIndividuales tomadosen las

mismascondiciones(parámetros de control fijos) difieren en cuanto a la posición y
amplitud de suspicos,mostrando el tipico aspectoIrregular y de banda ancha de las

señalescaóticas(figura 3.15).
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Figura 8.15. Espectros de potencia de señalestomadas en la CTC manteniendo los 2parámetros de control constantes.La anchura y falta de reproducibilidad de los mismos

apuntan a una dinámica irregular de origen caótIco.

Sin embargo,cuandosedetectala señalIntegradacorrespondientea todala sección

rectadel láser,las fluctuacionesIrregularesdesaparecencompletamente,quedando j
tansólo unaoscilaciónregularquecoincideensuscomponentesde frecuenciaconel

batidode los modosaxialesdelresonador(figura 1 de (Pas9lI). 2

2
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Así puesel efectode mezclar(Integrar) áreasdiferentesdela secciónrectadel hazdel

láser esel mismo en el PCG y en la CTC, a saber, cuanto mayor esel área focalizada

menoresla amplituddelasfluctuacionesIrregulares.

También en estecasohemoshechomedidasdirectas de correlaciónespacialmidiendo

el comportamiento temporal en pares de puntos separados6 mm y distribuidos por
distintas zonas del haz del láser. La figura 3.16 nos permite comprobar que la
correlación transversal esmuy baja, lo queprueba que el comportamiento local seda

tambiénen la alt, descartándoseasí la posiblenaturalezatransitoria del fenómeno.

Al ser la alt una zona de comportamiento cuasiestaclonario(debido a la lentitud del

decaimientodel pulso láser frente al periodo típico de las fluctuaciones) podemos

aplicar a las señalesmedidastodasaquellastécnicasdesarrolladas para el estudioy
diagnosis de sistemascaóticosdeterministas. Han sido justamente estastécnicas

(aplicadasen la CTC) las quenoshan permitido concluir que elfendnwnoestudiado
esun casode caosespacioternporalque surgedejbrma dinámica Peroveamos

antesen detalleuno de los experimentoscruciales en los que sebasaestaconclusión.
Sctrata de nuevode la Introducción de diafragmasintracavidad de diámetro variable

y su Influencia en la dinámica de la Oit. Sehan registrado 40señalesIndividuales en

forma local y se ha calculado el espectrode potencia promedio (promedio de los
médulas al cuadrado de los espectrosde Fourier de cada pulso) para cada valor del

parámetro de control. Los resultados se pueden resumir como sigue: cuando

&tracavcdad = 8 mm la dinámica temporal esperfectamenteordenaday correspondeal
batido axial de modos. Los picos del espectropromedio estánequiespaciadosy su

separacióncoIncide con la predicha por la fórmula Av = c/2Lcon L =90 cm. Tal como
ocurría en el PCG seobservaun gran número (14-15)de modosaxiales acopladosen

I~se(figura 3.17).
Los pulsos individuales tomados con $mntracauíñad= 8 mm muestran una gran

variedad en cuanto a su aspectotemporal (aunque las oscilacionesque los modulan

siempreson periódicas),quecorresponde,cuando analizamossu espectrode Fourier. a

combinacionescon distintas amplitudes y fasesde los modos axiales de disparo a

disparo. Sin embargo la posición de los picos de frecuencia essiempre la misma(véase

lafigura 11 delPanSíD.
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Plgura 8.18. IntensIdades en das puntos del haz dcl láser separados 6 mm ((a). (b)).

espectrosde potencia de las mismas<(e). (dli y funciones de autocorrelaclón y correlación

cruzada ((el. (O, (e).

‘u
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!4.0

-¡0.0
O 500 ¡.000 1.500 2,000

Frecuencia ial-

)

Figura 8.17. Espectro de potencia promedio de las fluctuaciones de intensidad (en escala
logarltmica) para $ —8 mm.

Los pulsos Individuales tomados con *¡,«~xt’f<¡~ = 8 mm muestran una gran

variedad en cuanto a su aspectotemporal (aunque las oscilacionesque los modulan

siempreson periódicas),que corresponde,cuandoanalizamossu espectrode Fourier, a

combinacionescon distintas amplitudesy fasesde los modos axiales de disparo a
disparo. SIn embargo la posiciónde los picosde frecuencia essiempre la misma (véase

la figura 11 de IPas9lfl.
Con el diaframa de óú~»~«¡ = 10 mm observamosla primera bifurcación de la

dinámica local. Una estructura bienconspicuaaparecea bajas frecuencias,dominada
por dos picossituadosa 20y 40 MHz. El cambio en la dinámica seobservatambién en

las altas frecuencias, concretamente en los cuatro picos satélites colocados

simétricamente alrededor de y = 167 MHz. La separaciónentre picos contiguos es

aproximadamente20 MHz. valor que coincide bastante bien con la separaciónentre
modostransversalesvecinosdada por la expresión

L L
c-arcos (1————fll——)

Av1=
2itL (3.12)

conR1= oc, R2= lOm • L= 90cm.
El hecho de que para $M~ = 10 mm se observeun cambio en el patrón

transversal de la Intensidad del láserjunto con la coIncidenciade la separaciónen
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2
frecuencia de los nuevospicoscon la asociadaa modostransversalesindica que esta 2
primera bifurcación sedebea la aparición de nuevosmodostransversales. 2
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Figura 8.18. Espectro. de potencia promediados dc las fluctuaciones de Intensidad (en

escalalogaritinica) para # — 10. 12. 14 mm ((a). Eh). (c)). J
Nos parecemuy notable el hechode que en el PCG no hayarastro de dichosmodos 2transversalespara ~ = 10 mm (empieza a haber evidencia de los mismos

cuando ~ = 14 mm). lo cual Indica que estamosobservandoel surgimiento o

2nacimiento de los modos transversalesen tiempo real, y por tanto estudiando el
sistema desde su estado transitorio Inicial hasta el estacionario. Los tiempos de

formación de los modostransversalesestánreguladospor el balanceentre la ganancia j
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provista por el medio activo y las pérdidas difractivas debidas al diafragma

intracavidad, y en generala la estructura del resonador.de manera que en los casosde

6r—MM= 10. 12 y 14 mm observamosque durante la primera fasedel pulso láser

(50osaprcdrxmadamente) sóloseforma una estructura transversal, y únicamentepara
t — 200 ns se observa el desarroflo e interacción de sucesivasy cada vez más

complicadasestructuras transversales.Los espectrospromediados en la Clt para

= 10. l2y 14 mm Ilustran estepunto de maneradirecta (figura 3.18).
Un examende los espectroslogarltmlcos en los casosde 4 <r<u¡j.cta<L = 8. 10 mm

muestra que en el primero hay alrededor de 14 modosaxiales oscilandoen acopío de

fase,y no existentrazas de modostransversalessuperioresal TEMoo. En el segundo

vemosque los picos centradosen y,, = 167n MHz (n = 1. 2. 3. ...) seensanchany

aparecenpicossatélitescon y,,comofrecuenciacentral, y lo que esmásImportante, el

acoplo de las fasesentre modosaxialesmuy separadosen frecuencia seha destruido.
Una posible explicación de este hecho es que la sucesivaaparición de modos

transversalesal incrementar el diámetro del diafragma intracavidad debilita y termina
por destruir el acoplo en fasede los modosaxiales,empezandopor los más alejados

entre si hastallegar a los vecinosmáspróximos ¡PasOl).

LO

‘u 0.0

A

-¡0.0

O ECO I.~ ¡.500 2.000
Frecuencia (Mlix)

Figura tíO. Espectro promedio de las fluctuaciones Irregulares de Intensidad en la CTC en

ausenciade diafragma Intracavidad.

En ausenciade diafragma intracavidad el comportamientotemporal es

extremadamenteirregular comomuestrael espectropromedio anchode la figura 3.19.
Como en estecasola dinámica esmuy aproximadamenteestacionaria,hemosaplicado

a las señaleslocalestomandassin diafragma algunosde los algoritmos desarrollados

para el estudio de los sistemascaóticos deterministas de baja dimensionalidad.
ConcretamentehemosIntentado reconstruir el atractor subyacentea la dinámica de la

energia del láser, representando 1W fente a dIW/dt. y hemosaplicado el algoritmo de

Grasaberger-Procacciaa dichasseñales.
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El resultado se muestran en la figura 3.20 para un casotipico. Le reconstruccIón 2
fásicadel atractor subyacentemuestra una estructura extremadamentecomplicada. 2reminiscente de un atractor extraño caótico, y al mismo tiempo el algoritmo G-P

converge hacia un valor - 2.7. evIdenciasque junto con losespectrosde Fourier y las

transiciones dinámicas discutidas (bifurcaciones) al aumentar •ÚuracuuWad nos 2
permiten afirmar con un alto grado de confianza que el comportamiento dinámico

local observado es explicable (en lo tocante a su aspecto temporal) mediante un 2
modelo de ecuaciones deterministas con un número relativamente pequeño de grados

de lIbertad. 2

1.0-, 2
0.5- 2

.4~I

Z 0.0-

2
-0.5- 2
-1.0- ,..,....,,..,. ¡ 2

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
x(t) 2

Figura 3.20. ReconstruccIóndel atractor a partir de una sehai experimental. 2
Enelcapitulosiguientedesarrollaremosun modeloteóricodel comportamientode los 2láseres basado en las ecuaciones semiclásicas de Maxwell-Bloch que presenta

bastantes de las propiedades observadas en la práctIca.

2
2
2
2
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CAPITULO 4

DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL DE LOS LASERES EN LA
APROXIMACION SEMICLASICA

4.1. Aproximaciones teóricas a la fisica del láser

En estasecciónsediscutenbrevementelas principalesaproximacionesteóricasque

describenel comportamientode los láseres.

Parahacerseuna idea de las dificultades de la modelizaclóncorrectade estos

sistemasrecordemosqueen condicionestípicasun láserconsisteen multitud de

átomos o moléculas activos que interaccionanno linealmente con el campo

electromagnéticoenunacavidadresonante.Estossistemasfuncionanengenerallejos

del equilibrio térmico (representadopor el umbral láser),y son abiertosconrespectoa

los Intercambiosdeenergíay. eventualmente,demateriacon susalrededores.Además

ladescripcióncompletamenteadecuadade los procesosfisicosde interésdebeincluir

la naturalezacuántica de los fenómenosde emisión y absorciónestimuladade

radiación, asi como la emisión espontánea,la estructuradiscreta de los niveles

atómicosdeenergíay la cuantificacióndel propiocampoelectromagnético.

Evidentementeno siemprees necesarioen las aplicacionesprácticasun nivel de

detalle tal que obllgue a utilizar la teoria completa del efecto láser sino que,

dependiendode los casos, son posibles descripcionesmás simplificadas de los

fenómenosesenciales.Por ello vamosa ir presentandolas diversasteoríasen sus

rasgosesenciales,ordenadasdemenoramayorcomplejidady señalandoencadacaso

cuál essuámbitode aplicación,susprincipaleslogrosy tambiénsuslimitaciones.

Quizá la descripciónmássencilladel láseresaquellaen términosde ecuacionesde

balance,es decir, de ecuacionesque nos dan la variacióntemporaldel número de

fotonesy de átomosen sus correspondientesniveles energéticosen función de los

procesosde generacióny eliminaciónde los mismos.En el casomássencillo estos

modelosconsideranátomosen dosestadosenergéticos(fundamentaly excitado)y una

población de fotones resonantescon la frecuenciade la transición entre dichos

niveles.Es sencillogeneralizarlas ecuacionesde balanceparaincluir láseresa treso

cuatroniveles,muchomáspróximosa los dispositivosreales.En generallas tasasde

generacióno eliminaciónde las poblacionesde fotonesaunasciertasfrecuenciasy las
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del númerodeátomosen sus diferentesestadosde energíadependenno linealmente

de las poblacionesde fotonesy átomosen un instantedado, obteniéndosepor tanto

un sistemade ecuacionesdiferencialesno linealesacopladasque determinanla

evolucióntemporaldedichasmagnitudes. J
La principal limitación de las ecuacionesdebalanceesqueno tienenencuentalas

relacionesde fase entrelos diversosmodos de la radiación. Por lo tanto, aquellas

situacionesen las quetalesacoploso relacionesde faseseanimportantesno podrán j
serdescritascorrectamentepor dicha teoría.Sin embargolas ecuacionesdebalance

son extremadamenteútiles cuandolo único quese requierees informaciónglobal J
sobrealgunosparámetrosdel láser, como por ejemplo la potenciaumbral parael

funcionamiento del mismo, la distribución estacionadade la intensidadde la J
radiacióny de las poblacionesatómicas,los fenómenosde pulso gigante. de

conmutaciónde ganancia,las oscilacionesde relajacióno la variaciónde la ganancia J
conla intensidaddesalidaIHak85].

En el siguientenivel de complejidadpodemossituar la teoríasem.íclásica.En dicha

teoríael campoelectromagnéticose describemediantelas ecuacionesde Maxwell (por

lo tantoclásicamente),mientrasque la materiasedescribeen términoscuánticos,así

como la interacciónde la radiacióncon los átomos. Los términosfuente del campo

electromagnético,queen la teoría clásicason dipolos oscilantes,se representanaquí

mediantepromediosmecanocuánticossobrelos momentosdipolaresinducidosen los

átomos.En la teoría semiclásicase consideranasimismolos procesosde bombeoy

decaimiento de las poblacionesatómicas, aunque de manera esencialmente Jfenomenológica.Usandolas aproximacionescitadasmásarribaseobtieneun sistema

acopladodeecuacionesdiferencialesenderivadasparcialesno linealesparaelcampo

electromagnético,la polarización macroscópicay la inversión de población. Las J
ecuacionesasí obtenidasse puedenreducir en condicionesadecuadasa las de

balance,a las quela teoríasemiclásicaincluye por tantocomocasolimite.

Así puesla teoría semiclásicaexplica todoaquelloqueya explicabanlas ecuaciones

debalancey ademásotros fenómenosdenotableinterés, comosonlas condiconesen J
que se producirá emisión láser monomodoo multimodo, el desplazamientode la

frecuenciade emisión con respectoa la frecuenciade la transición atómica, el

fenómenode acoploen fasede los modosdel láser(bloqueode modos), la posibilidad

de emisión de pulsos ultracortos. etc. Especialmenteinteresantepara los temas

tratados en esta memoria es el que la teoría semiclásicaprediga que bajo j
circunstanciasbiendefinidasel campoeléctrico,la intensidadluminosay la inversión

de población oscilan caóticamente,e incluso que el patrón espaciotemporalde la

radiaciónemitidapuedapresentaraspectosquemerecencontododerechoel nombre

de turbulentos.Todosestosaspectosson objetohoy en día, comoya dijimos, de un j
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intenso estudio teórico y experimental,aunqueaún estamoslejos de lograr una

compresiónrazonablementecompletadelos mismos.

La principal limitación de la teoríaanteriormenteexpuestaes el tratamientoclásico

del campoelectromagnético.De estaformaesimposibleunificar enunamismateoría

la emisióncoherentede los láseresy la emisiónIncoherentede lasfuentestérmicasde

radiación,así comopresentarunadescripcióncompletadel fenómenolásertantopara

valoresde laexcitaciónporencimadelprimer umbralcomopordebajode él.

La teoría cuánticadel láseres la encargadade rellenaresalaguna, y es la más

complicaday generalde las quedescribenelcomportamientode estosdispositivos.La

motivaciónparasudesarrollovino dadaenpartepor la imageninsatisfactoriaquedel

umbral láserhaciala teoríasemiclásica.Segúnésta,paravalorespor debajodel primer

umbral no se deberíaobservaremisiónen absoluto,mientrasqueparavalorespor

encimadel mismosetendríaunaemisiónperfectamentecoherente.Estapredicciónno

severifica enla realidad[Hak85J.

Un tratamientototalmentecuánticotanto del campo electromagnéticocomo de la

materiahapermitidoobtenerunaimagenunificadadelo queocurreaambosladosdel

umbral láser, así como un marco generaldonde tienen cabida tanto las fuentes

incoherentesde radiacióncomo las coherentes.Uno de los éxitos principalesde la

teoría completaha sido la explicaciónde las propiedadesestadísticasde la radiación

en la inmediatavecindad dcl umbral láser, y su conexióncon los fenómenosde

transicionesde fase.

Ocurrea menudoque en las condicionesde trabajode los láseresrealesla teoría

cuanticacompletasereducea la teoríasemiclásica.másmanejable,y queserála que

usemosen lo querestadeestecapituloparaintentarexplicar, tan solo parcialmente,

las Inestabilidadesespaciotemporalesobservadasen losexperimentos.

4.2. Deducción de las ecuacionesde Maxwell-Bloch

En estasecciónvamosadeducirlas ecuacionesde Maxwell-Bloch (MB). quesonlas

queenaproximaciónsemiclásicarigenel comportamiento(fuertementeacoplado)del

campoeléctrico, la polarizaciónmacroscópicay la inversiónde poblaciónen el láser.

Nuestro punto de partida serán las ecuacionesde Maxwell para el campo

electromagnético,que no cuantificaremos,y la ecuaciónde Schródingerpara la

materia (dipolos atómicos o moleculares),haciendo énfasis en cuáles son las

principales aproximacionesqueson necesariaspara llegar a la forma final de las

ecuacionesMB. De esta forma serámássencillo intentar generalizacionesde las

mismas,por el simpleexpedientede no emplearalgunasde las aproximacionesusadas

en sudeducción.
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J
Supongamosquetenemosun mediomaterialcondosnivelesenergéticosy un campo

electromagnéticode frecuenciapróximaa la frecuenciade transiciónentreambosdada J
por ca12= 24E1-E2)/h.Clásicamenteel campoelectromagnéticoverifica las ecuaciones

de Maxwell en un mediomaterial J

-añ
(4.1) J

juntoconlas relacionesconstitutivasqueligan Ey BconDy H

D = E0É+ P

-É
1-1=—

i’o (4.2)

y la relaciónentrecampoeléctricoy densidadde corrientedadaa travésde la ley de

Ohm j
j = oÉ (4.3)

Tomandoel rotacionalde la primeraecuaciónde (4.1) y usando(4.2) tenemos J
x (V x É) = x B) = 4o a

at x 1% (4.4)

Desarrollandoel miembrode la Izquierdade (4.4)mediantela identidadvectorial J
Vx(VxÉ)=V(V•E)—AE (4.5) j

y conla cuartaecuaciónde (4.1) obtenemos

dÉ id
2É

AiF = Olloy + + lo (4.6) J
En la deducción de (4.6) hemosusadoalgunassimplificacionesque, aunque j

plenamentejustificadasenel casode los láseres,convienehacerexplícitas:
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• Suponemosque la frecuenciade la radiaciónes suficientementealta (w»109 Hz)

paraqueno la sigan los dipolos magnéticos.con lo cual tenemosla sencillarelación

entreB y H dadaporla segundaecuaciónde (4.2).

• Suponemosqueel medioactivoeshomogéneoe isótropo,de fonnaqueel tensorde

conductividadsereduceaun escalar(ecuación4.3).

* Suponemosqueno existencargaseléctricasrealeslibresen el medio.

Sien(4.6) ponemosEy Pen la forma

E = +~ — É(+)(?,t)¿-i(mt—kz)+ C~C (4.7)

p = p(+) + p(—) — P(+)(7 t>ci(wt~z) +c.c (4.8)

tendremosqueE(±)verifican ecuacionescon la misma forma que(4.6). siendo los

segundosmiembrosP(±)respectivamente.La coordenadaz representala direcciónen

la cual se propagaprincipalmentela radiación.

í a2~(~) ______3t ¿ 8t2 1k aí2 (4.9)

Suponiendopara E(±)las dependenciasfuncionalesseñaladasen (4.7) y (4.8)

podemosexplicitar, usando(4.9),cuálesseránlasecuacionesqueverifican EO(±.>.que

representanlas variacioneslentasdel campoeléctricocon respectoa la frecuencia

óptica(ca).

Estadescomposiciónenpaflesrápiday lentamentevariablessejustifica en la mayor

partede los experimentosconláseres(y en particularen los nuestros),debidoa que

las frecuenciasópticasde la radiación(=500 THz en el casodel láserdecolorantesy

=28 TI-lz en el de 002) suelensermuchísimomayoresque las frecuenciasde las

oscilacionestemporalesestudiadas(en nuestrocasosondelordende 10-300MHz).

A(É
0(+)Ci(<J>tkz))— GI.to —at

í a2 — _ a2
___(p(+)ji(<Út4Z)) (4.10)

~ at2 at
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J
= a2 a2 a2 =

ax ay az{ a2Ék~ + a2É~~+ a2É~>+21kaÉ
0 ~k2Ég+d&t(wt-kz>—

ax
2 ay2 az j J

Ék> 2E(+4e1(Wt4Z>
{AE~t)+2ik±—~k

az (4.11) J
— (+) J

_____ — iwÉg+))e—i(wt—kz) (4.12)

a2 a F<aÉ0 — .‘(+)—i(ú>t—kz)l =
— at L at ICDEo)ej

at
2 2iw at — w2É~+))ci<Ú>tk2) . (4.13)

Evidentemente,el término 32P
0(+)Iat2 tiene una expresión idéntica a (4. 13)

cambiandoE0(~> por

Sustituyendo(4.10) - (4.13) en (4.9) obtenemosla ecuaciónde evoluciónparala parte

lentamentevariabledelcampoeléctrico j
aÉ<±)

az o — 0< ~<~(±)±21k — k
2É~~~) G[I tiwt~-tj

1 a2Éf~W2iw J
c aí2 at O

= g
0<aPo ~ 21w~ m

2P<±)) j
at2 at O

(4.14)

La expresión(4.14) es aun exacta(no hemosaplicado ningunaaproximación),si J
consideramosqueel campoeléctricoy la polarizaciónse escribenen la forma (4.7) y

(4.8).Vamosa procederacontinuacióna simplificarconsiderablemente(4.14) usando j
la que se conoce como aproximaciónde la amplitud lentamentevariable. Dicha

aproximaciónconsisteensuponerque las variacionestemporalesy espacialesde las j
funcionesEoW(r,t). Pd±)(r,t)son muchomáslentasque las incluidas en el término

e~(ii(cat-kz)).De unamaneramásformal tenemosque

at <dBwÉS±)I~
(4.15)
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at
(4.16)

aÉ~~
8z .ccfrÉ(±)U (4.17)

O «(jj aÉ~~
at a (4.18)

3t2 «~ a (4.19)

O « k~O
az2 ~.20)

Aparte de ésto, el operadorlaplaciano lo escribiremosA = + 32/az2 donde

evidentemente,~1t= 32/ax2 + a2¡ay2. Con las simplificacionesaportadaspor (4.15)-

(4.20), (4.14)sereducea lasiguienteexpresión

aÉg~) — + + 2iw aE~

»

+ 2ik ~7 at +

+-É~~) ixow2P¿+)
C (4.21)

(y sucomplejaconjugadapara

Haciendousode las relacionesk909/c2ypoco=l/c9en (4.21) tenemos

iCAÉ(+)+ aÉg~) aÉ~) — _

2k az at 2E
0 O

26o (4.22)

Consideramosa continuaciónlas ecuacionescuánticasparala materia. Paraello

pondremosqueel hamiltonianocompletodel sistemaacopladoradiación-materiase

escribecomo H = + W, con H
0 el hamiltonianoatómico o moleculary H

5 el de

interacciónconelcampoelectromagnéticoen aproximacióndipolar.

FIS =—DE=e~E (4.23)

SupondremosqueFI
0 lleva asociadounabaseortonormalde estados1 ~<> tal que

H
01w

1>= W1¡9~>,i = 1,2 oc (4.24)
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(4.25)

y además,

para todo elementodel espaciode Hilbert del sistema atómico. En particular, si

consideramoselmodelomássimplequeincluye sólo dosestados,entonces

.W1t .W2t J
—l

lwI¿t)>=cí(t)e h w¡>+c2(t)e ~ 92> (4.27)

J
y l ~f’5.verificarála ecuaciónde Scbródinger

ih+Iv> = HIW> = (FI
0 + HS)lw> (4.28)

Desarrollando(4.28) obtenemos

.W
1t .~iYYaI 1(é1—í-——c1)e 14 I(pi>+(c2—i--.---c2)e ~ [92>] = J

______ .W2t

= c1e ~ Wíj<pí>+c2e 14 W2192>+HS[w> . (4.29) J
Contrayendo(4.29) con los elementosdel espaciodual <tp1 1 y <02 ¡ respectivamente J

obtenemoslas ecuacionesde evoluciónparaci(t) y cjt).

__ Jw1 .W1t
ih(é1 —i——c1)=W1c1+QPíIH

5[w>e ~ (4.30) J
.w

2 .W2t
ih(é2—I c2)=W2c2 +Qp2¡H

5[x¡i>e (4.31) J
Paracompletarel cálculo tenemosqueevaluarlos elementosde matriz <Oil IrIS 1 ~It>y

J
J
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.wlt 1— .wlt .W2t.wI( -1— -1—

e ~ <w¡1H
51w>=e ‘~ fw7(~e4.Éxcíe ~ ~‘<p

2(x))dx=

=c2e ~

(4.32)

iWt

dc1 e

dt =c2 ~ (4.33)

dc2 = ~1 e
14—É .

dt (4.34)

Vamosa calcularacontinuaciónla polarizacióncorrespondienteal estadoatómico

descritopor el vector 1 ~Px

= ñJ’v> = fY(i,t)(—e~)w(i,t)di =

= cic
2e IWt f~7( ei)9d~ +c;clelSt f9( ei$pd~=

= ~c7c
2ñí2cÍfflt — c*cú e¡Wt = —(aD12 +¿D21) (4.35)

donde a = e1 c2e~t. D12 = D12.

Podemoscomprobara partir de (4.35) queparaconocerp tenemosquesabercómo

varían a (a*). es decir la cantidad clc2ei<L>t. Vamos a hallar a continuación la

ecuaciónde evoluciónparaa.

dcx =(4c2CÍfflt) i(c7c2)Jl<~~~— .w* —imt =

dt — dt ~dli

=1c21 +IcíI —‘GIc1c2e =
—i/l 1/1

E•D21 2
2)=—iWcz— E~D

21(jc2¡ —Icíl D
1k . (4.36)

Por último, y paracerrarelsistemadeecuacionesquenosdaránel comportamiento

acopladode la radiacióny la materiavamosaver la ecuaciónqueverifica D= 1 e2¡

¡ e1 2
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dD d * * d * d *
— =—(c2c2—c1c~)=—(c2c2)——(c¡c1) =dt dt dt dt

dc2* dc; dc1 * *
dc1 —

— dt ch dt Cídt

* e’~ * elWÉ 2É * 2
=E.D21(2c1c2—)—ÉD12(2c1c2——-—)=—(ccD21 —aD12)

lA —íA iA .(4.37)

En las ecuaciones(4.36) y (4.37) introducimos términos fenomenológicosde

disipación en la forma -ya y (Do - D)/T siendoyI el tiempo de amortiguamientodel J
momentodipolar individual o tiempo de relajacióntransverso, D0 la inversión de

población estacionariay T el tiempo de relajación de la inversión, o tiempo de J
relajaciónlongitudinal. Con la adición de estostérminoslas ecuacionesparaay D

quedanfinalmentede la forma

da
_____ D (4.38)

dD
2E(Ú*Ú) D

0-D

dt jA T (4.39) J
Las términos fenomenológicosintroducidos se puedeninterpretar fácilmente si 2suponemosqueno existeningún campoelectromagnéticopresente(E = 0) y usamos

(4.38) y (4.39) para calculara(t) y D(t). En estecasovemosqueambasmagnitudes

decrecenexponencialmentecon el tiempo de manerairreversible, lo cual refleja el J
hechoexperimentalbienconocidode la relajaciónhaciaelestadode menorenergíade

un colectivo atómicoexcitadoy no sometidoainfluenciaso camposexternos. J
Lasecuacionesquehemosdeducidoparael comportamientodela materiaserefieren

hastael momentoaun únicoátomoo molécula,peroengeneraltendremosquetratar J
con un colectivo de los mismos,por lo quenecesitamosen realidad las ecuaciones

macroscópicasde evoluciónde la inversióndepoblacióny la polarizaciónen regiones

2
macroscópicamenteinfinitesimales(demodoquepodamosconsideraresascantidades
como funcionessuficientementeregularesdel espacioy el tiempo),pero grandesen

comparaciónconlos tamañosatómicos.Vamospuescon ladeducciónde las mismas. J
Suponiendoque por r~ denotamoslas posicionesde los centrosactivos del medio

material,paracadavalor del índiceji tendremosparalasvariablesay D las ecuaciones J
___ É(yñ12 2
dt =(iw~+y)ap— u (4•~)

dD~ — 2É(~) (D2la~Dl2%)+DOD

2
ch jA T (4.41)
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siendoel momentodipolar atómico

= —(Dí2%+ D2íc4~j) (4.42)

podemosdefinir la polarizaciónmacroscópicacomo

PG%t) = — = —X(ñ¡2aM + 52¡’4»@—u)
¡.1 . (4.43)

Asimismo la inversiónde poblaciónmacroscópicaserá

D(jitt) = SD~5(?—i~)

(4.44)

A partirde (4.40)y (4.41)se puedenobtenerfácilmentelas sIguientesrelaciones

dcx
— = —X—-~~-Dí28(r — ui) =

dt dt

jA

= —(iw+y)P~~~ ~12B(’) (4.45)

dD ___

ch dt T
2Eríú* ~ D

0-D -

jA L~’21g 12~i~¡’ T
¡1

2E<p<—)— + D
0 — D

jA T
(4.46)

siendo D = ND y N la densidadde centrosactivosporunidaddevolumen.

En las ecuacionesquerigen la evoluciónde lasvariablesmacroscópIcas(4.45)y (4.46)

vamosa aplicar la aproximación de la amplitud lentamentevariable, con lo que

tendremos(verecs.4.7y 4.8)
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E = ~ + — É(+V-i(mt—~a) + c.c
~0

p = p(+) + p(—) — p(+)~—i(cot—kz)+ C~C (4.47)
—o

Así pues J

dt ..... íp+)—i(Ú)U..~kz)v....i O

J
y sustituyendoen (4.45) obtenemos

1
- — -

dt = —(iW + + D21 U12 D(4~~ + Ék>e
2i(<A>tkz))O — ~<,>p(+) (+) _______

(4.49) J
Usandoen (4.49) una nueva aproximación,conocidacomo aproximactán de la J

onda rotatoria, consistenteen promediaren un periodo de la oscilación lenta el

términoqueoscilacomoe2Uwt~~),deducimosla ecuacióndefinitiva para.p
0&~)

+ D. J
di ih

(4.50) J
Con las mismasaproximacionesse obtienea partir de (4.46) la siguienteecuación

JparaD (inversiónde población)

JdD _ U0 —D i(Ég~)(P¿~7~.~É(+))*P(+))dt T jA 00 (4.51)

Lasecuaciones(4.22), (4.50)y (4.51) sonun conjuntode tresecuacionesdiferenciales

enderivadasparcialesno linealesquerigen, en aproximaciónsemiclásica,la evolución

del campoeléctricomacroscópicolentamentevariable,la polarizacióndel medio activo J
y la inversiónde población,y seconocencomolasecuacionesde Maxwell-Bloch. Para

ponerlas en la forma en que son citadasen la literatura hemosde efectuaraun J
algunas identificaciones de constantesy cambios de variable dependientee

Independiente;concretamentesi 812es la diferenciaentrela frecuenciadelcampoy la J
de las solucionesdeunacavidadvacía

(4.52.a)
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1 __

T (4.52.b)

71 y~’y~~
1C

2Dí2j~ 14.52.c)

2 ‘Y.L (4.52.d)

— KFe (4.53.a)

o —

peo (4.53.b)

todo lo cual sustituidoen (4.22), (4.50)y (4.51)resulta

- a~ íaP ~ ~5Q- ~
azcat2e0c e 2e0cic (4.54)

aP<1•(WWSQ) )P+ UDI2HCDP
at l~ (4.55)

3D 1-

__ — ~‘//(D —D0— —(F . + É* P)) (4.56)

Introduciendovariablesindependientesadimensionalessegún

t = flt (4.57.a)

z
1=—

A (4.57.b)

- 7t~
(4.57.c)~(x,y)

XA

y, finalmente,las identificacionesde constantes

= 512
(4.58.a)

c

Ay1 (4.58.b)

Ti (4.58.c)

obtenemosunasecuacionesadimensionalesconvenientementeescaladas
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aP í aP .8(2’ aA — (4.59)

j
— —(1+ iA’)P — DF1 (4.60)

aD ÁL(DD0~<É.P~+F~.P)). (4.61)

2

Las ecuacionesestudiadasen estamemoriason unageneralizaciónde las números

(4.59)-(4.61). en las que se ha tenido en cuentala constantedieléctricacompleja

producidapor los osciladoresno resonantesy los mecanismosdispersivosdel medio

activo. Así pues en la ecuación(4.6) hemos introducido en lugar del término J
e2 ñ

2E/3t2otro igual ace2ñ2E/~t2, e = e’ + 1 e’. La constantedieléctricacompleja
estárelacionadacon el índice de refracción(n) y conel coeficientede absorción(k) J
porla relaciónbienconocida

E = (II — ilC)2. (4.62) J
Incidentalmente,tanto e” como a pueden modelar pérdidas concentradaso

distribuidascomo las producidaspor fenómenosde dispersión,difracción o por los

espejosde la cavidadresonante.

Comotendremosocasiónde explicaren detallemás adelante,la introducciónde

estosnuevosténninoshapermitidoque las solucionesen forma deondasplanasno

Jlinealesconsideradasen la sección4.3 den lugara comportamientosdinámicamente

Interesantesy acotadosparatodo tiempo. Sin estostérminos,quesepuedenañadira

unas posibles pérdidas difractivas transversales,tales soluciones divergían J
sistemáticamente.

La deducciónde la forma final de lasecuacionesen las quese introduceese hacede J
formacompletamenteanálogaa la ya presentada,por lo quenoslimitaremosa darlos

resultadosIPas93al. J

4 aT~[
____ - -<E’5Q’ - t2Rn2 - = (4.63)

— —(1 + iA’)P + DF

at J¿ID _——y(D—r+—(FP F*P)) (4.65)
2
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(siendorD0. yel cocienteentre las gammasparalelay transversa).Paramantener

una notaclónuniforme a lo largo de estamemoriahemosllamadoF a lo que en la

referenciaIPas93aIse llamaE (enamboscasossetratade la partelentamentevariable

del campoeléctricoen la aproximaciónde la ondarotatoria).

Las ecuaciones(4.63)-(4.65)sonla basedel tratamientomodernode la dinámicadel

láseren aproximaciónsemiclásica.La dificultad de su tratamientoexacto,e incluso

numérico, se expresamuy bien diciendoquese trata deecuacionesdiferencialesno

lineales en derivadasparciales en 3+1 dimensionespara dos camposvectoriales

complejosy unoescalarreal, todo ello suplementado,claro está,conlas condiciones

iniciales y de contornoadecuadas.Es evidenteque la obtenciónde información a

partir de las mismasen el casocompletamentegeneralesuna tareaprácticamente

inabordable,incluso con los recursosmás avanzados.Sin embargo,se ha logrado

obtenergran cantidadde resultadossobrelos comportamientospredichospor las

mismasresolviéndolasen situacionessimplificadaso dotadasde unaalta simetría.

Sabemosque los modelosobtenidostruncandolas ecuacionescompletaspredicenla

apariciónde oscilacionesregularesy tambiéncaóticas,pasandopor autoosdilaciones

no amortiguadasde caráctermáso menoscomplejo. El acuerdocualitativo, y en

algunoscasoshastacuantitativo,quese haobtenidoentredichasprediccionesy el

comportamientoobservadoen los láseresreales estudiadosen la literatura es

ciertamenteimpresionante,aunquedistade sercompleto,y aunsubsistenenmuchos

casosdudasrazonablessobrela aplicabilidadde tal o cual modelo concretoa una

situaciónexperimentaldada.

En lo querespectaal temade las estructurastransversalesde campo,la situaciónes

si cabemásinteresante.Y ello debidoa que,por un lado, las ecuacionesde Maxwell-

Bloch hanpermitidounaprimeraaproximaciónsistemáticaa la comprensiónde cómo

se generandinámicamentedichas estructuras,y por lo tanto a la elucidacióny

prediccióndealgunaspropiedadesconfirmadasporla observación,como la existencia

devórticesópticos[Bra9la-bj, y la apariciónde Inestabilidadesespaciotemporalesque

puedenconducir a un estado que se deberíacalificar con todajusticia como de

“turbulenciaóptica” jWei92]. El esfuerzoexperimentalrealizadoen estosúltimos años

(digamos desde 1985 hasta el presente) para medir dichas inestabilidades

espaclotemporaleses muy notable. así como los resultadosobtenidospor varios

gruposde investigadoresactivosenestecampo.Lo másinteresanteesprobablemente

que ahora hay evidenciaexperimentaldirecta de que a partir de una situación

espaciotemporalregular, y variando un parámetrode control adecuado,se puede

alcanzarun estadoen el que las correlacionestemporaly espacialson muy bajas.y

queéstoseextiendea todala seccióntransversadel láser[Pas9Ol,[Pas911, [Gue911.
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En la secciónsiguientevamosa considerarunaaproximaciónqueconsideramos

interesanteal tratamientonuméricodelsistema(4.63)-(4.65),consistenteen investigar J
una rama de solucionesexactasde dicho sistema,obtenida al suponerque la

dependenciafuncionalde las variables1’, P y D de las coordenadasespaciotemporales J
esa travésde lacombinacións = - q~ (ondasplanasno lineales).

j
4.3. Soluciones exactas de las ecuacionesde MB en forma de
ondas planas no lineales. Orden y caos temporal en dichas J
soluciones al variar un parámetro de control y comparación con
el experimento J
Si en las ecuaciones(4.63)-(4.65)ponemosque lasvariables1’, 1’ y Ddependande p y

r a travésde la combinacións= r - q. aquellasse conviertenenelsiguienteconjunto

de ecuacionesd(ferenciales ordinarias no lineales

—IF+(p5 —ip4)F=ip7F—p6(F—P) (4.66)

P=—(1+ip1)P+DF (4.67)

1 —*
D=—p2(D—p3+—(F .P+P.Pt)

2 (4.68)

siendo J
Pl A’ (4.69.a)

JP2 =

(4.69.b)
=1% = r (4.69.c) J

E
P4 2

(4.69.d)(——k1)
y

2
(4.69.e)

cT~
4v 2E071 2 (4.69.1)

Stl’s’—(n
2 E’)Q

’

P7 2
ktv (4.69.g) J

12 2
(4.69.h)
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y dondehemosdenotadocon un punto la derivadaconrespectoa lavarible s.

Consideramosacontinuaciónsolucionesde (4.66)-(4.68)conpolarizaciónlineal fija,

conlo que,separandolos camposir y P ensuspartesreal e imaginarla,obtenemoslas

ecuaciones(F=xj +tx2, P=x3+1x4, D=xs)

*1 = (4.70)
*2 = (4.71)

*3 = + PIX4 + XlXs (4.72)
x4 = —x4 — p1x3+ x2x5 (4.73)

*5 = P2(X5 — ~3+ X1X3 + x2x4) (4.74)
*6 = —p4x6 + p5x7 + p6(x2 — ¾)— p7x1 (4.75)

*7 =—p4x7 —p5x6 —p6(x1 —x3)—p7x2 (4.76)

Vamosa estudiara continuacióndicho sistema,intentandoextraerdel mismo la

maxima Informaciónposible,conel convencimientodequeal sersolucionesexactas

de las ecuacionesMaxwell-Bloch originales han de reflejar de alguna fonna los

comportamientosexperimentalmenteobservados.

El sistema(4.70)-(4.76)sereducea las conocidasecuacionesde Lorenz suponiendo

queno seconsideranefectostransversosy que,además.Sf2’ = O. e” = O y A’ = O. De

estaforma recuperamosun modeloquehademostradoserde Importanciacapitala la

horadeestudiarlasInestabilidadestemporalesen láseresdeInfrarrojo lejano. Hoy en

día sepuedeafirmarquegraciasal trabajode C.O.Weissy sus colaboradores,dicho

modelose hacomprobadoplenamentede formaexperimentaldentrodesus limites de

validez.

No esclificil demostrarquela únicasoluciónestacionariadelsistema(4.70)-(4.76)es

Xle=X2eXseX4eXBeX7e=O, X5eP3. La maneramássimplede ver éstoespartir de las

ecuaciones(4.70)-(4.76)y poner d
2F/ds2= dF/ds = dP/ds = dD/ds = O. con lo cual

obtenemoslas relaciones

ip

7É=p~(P—P) (4.77)

(l+ip1)P=DF (4.78)

1 —*

p3—D=—(F •É+P•P’)
2 (4.79)

EvidentementeF = P = O. D = p~ es soluciónde (4.77)-(4.79),y vamosa comprobar

queno existenmás(en general).Paraello despejamosP en (4.77) y lo sustituimosen

(4.78)conlo cual
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o.... Pó’P7p
1 (4.80) J

—(1 + ~Pfl(Pó— 1p7)F= DF
P6 (4.81) J

estoimplica (si 11’ !=O comosuponemos)que

1
D=—(1-+-1p1)(p6—ip7)

P6 (4.82) J
lo cual esabsurdo,ya queDes real y el miembrode la derechade (4.82) escomplejo J

en general.

En nuestrocasohemoselegidop’ = 0, Pi * O en las integracionesnuméricasquese J
han llevado a cabo,por lo tanto tenemossiempreun único puntode equilibrio. Hemos
investiagadola estabilidady el tipo (nodo, foco, punto de silla, ...) de la solución

estacionariallneallzando(4.70)-(4.76).La ecuaciónresultantees (X x - xe).

(0 0 0 0 0 1 0

o o o o o o í

dx ~23 0 —1 Pi O O O
— O P3 Pi —1 0 0 0 Ñ
dt

o O O ~ —P2 O O j
P7 P6 0 P6 O —P4 PS

cP6 P7 Pó <~ O i>~ (4.83)

El polinomio característicoasociadoa(4.83) serápues

t OOOO o
O —1—A Pi O j

o P3 —Pi —1—A O 0 0 =0

jo o o o —P2—X O O

P7 P6 O P6 O —p4—X J55

P6 P7 P~ O O ~ j34 — A (4.84) 2
Si desarrollamos(4.84) pormenorescorrespondientesal elemento(5,5) tendremos
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—x 0 0 0 1 0

O —A 0 0 0 1
~33 O —1—A Pi 0 0

—(p2+A) ~ J~3 —p~ —1—A O O

P7 P6 O P6 —p4—A P5

P6 P7 P6 O ~ j34 — A (4.85)

Así puesunaraíz del polinomio característicoessiempreA = - p~, obteniéndoselas

demáspor solución de una ecuaciónpolinómica de grado seiscorrespondienteal

detenninantequeapareceen (4.85).

Debidoal grannúmerode parámetrosde control presentesen las ecuaciones(4.70)-

(4.76) esevidentequeun estudioparamétricodel comportamientode las mismases

prácticamenteimposible. Hemos optadopor estudiardichas ecuacionespara tres

valores del parámetroP2 = 1.0, 0.1, 0.01. Los valoreselegidosparaP2 cubrenun

amplio espectrode condicionesde operaciónde láseresrealesde CO2(o de gasen

general),desdemuy baja presión(p2 =1.0) hastaláseresquefuncionana presiones

cercanasa la atmosférica(p2 = 0.1 - 0.01). Paracada uno de esosvalores del

paramétroP2 se haestudiadola dinámicaal variar P6~ habiéndoseelegidoéstepara

ver cuál esel efectode las pérdidasasociadasaefectostransversosen la dinámicadel

láser,dadoqueestamosespecialmenteinteresadosen lograr unacomprensiónmayor

de la dinámicaespaciotemporaldeestossistemas.Losvaloresnuméricosdel restode

los parámetrosintentan ajustarsea los esperadosen el láser que se estudió

experimentalmenteen el capitulo 3 de estamemoria. La tabla siguienteresumelos

valoresde los parámetrosusadosen los trescasosque se haninvestigadoen más

detalle.

Parámetros Caso1 Caso2 Caso3

Pi 0.2 0.2 0.2

28.0 40.0 80.0

~24 10,0 10.0 6.0

10.0 10.0 2.0

20.0-100.0 10.0-70.0 4.0-14.0

¡37 0.0 0.0 0.0

Tabla 4.1. Relaciónde los parámetrosde control usadosen los casosen quese ha explorado

en detalle el comportamientodel sistema(4.70)-(4.76).
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Procederemosa continuaciónal estudiodecadauno de ellos, usandomuchasdelas

técnicasdesarrolladasparael análisisde sistemasno lineales:estabilidady tipo de los J
puntosde equilibrio, diagramasde bifurcaciónde las variablesrelevantesal cambiar

un parámetrode control, evolución de las variablesen función del paráemtros, J
proyeccionesde trayectoriasen el espaciode fasesdel sistemadinámico,cálculo del

mayorexponentede Lyapunov, análisisde Fouriery (en algunoscasos)utilización del

jalgoritmo de Grassberger-Procacciaparacompararcuantitativamentelos resultados
obtenidosdel modeloteóricoconel experimento.

La integración numéricade las ecuacionesse ha llevado a cabo medianteun

algoritmo de tipo Runge-Kuttade orden cuatro con control automáticodel paso de

integracióny en doble precisiónen todoslos casos.Los transitoriosse haneliminado

integrandoduranteun tiempo suficientementelargo, y la dinámicaasintóticase ha

comprobadoquees tal utilizando pasosde integraciónmáspequeñosy viendo si las

proyeccionesasíobtenidasde los atractoressonlas mismasen formay posiciónen el

espaciode fases.Los parámetrosconcretosusadosen las integracionesnuméricasse

discutenendetalleen [Pas93aj.

Caso1

El análisisde los autovalorescorrespondientesal sistemalinealizado(4.83) y sus

movimientosen el planocomplejo al variarPsmuestraqueen estecasoel punto de

equilibrio eshiperbólico, esdecir, ningunode sus autovalorestiene partereal igual a

cero. Además al existir autovalorescon partereal positivay otros con parte real

negativaestamosen presenciade un punto de silla, por lo tanto Inestable.Dicha

inestabilidadse puedejustificar tambiénmedianteun razonamientofisico. ya quela

solución de equilibrio F = P = O, D = p~ significa que tenemoscampo eléctrico y

polarizaciónnulos e inversiónde poblaciónno nula (y relativamentegrandeen los J
casosestudiados),lo cual es claramenteinestable, ya que por simple emisión

espontáneadicha inversión de población tenderáa decaer(al menosparatiempos

cortos)dandoorigenaun campoeléctricoy unapolarizaciónmacroscópicos.

Al estaren presenciadeun únicopunto deequilibrio y seréstehiperbólicoy de tipo

Jsilla concluimosque la variedadcentralasociadaal mismo esvacía,y por lo tanto la

dinámicacomplejaquedescribiremosseguidamentesegenerarácuandolas variedades

establee inestabledel puntode equilibrio secrucentransversalmente.

En los diagramasde bifurcaciónde la figura 4.1 estáresumidabuenapartede las

característicasdel sistemaparalos valoresde los parámetrosanteriormentereferidos. J
Representamosen ella el diagramade bifurcación de una componente(la real) del

campoeléctrico,obtenidorepresentandoparacadavalordel parámetrode control los

valores de los sucesivosmáximos relativos del campo, una vez eliminados los
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transitorias (Dg. 4.1(a)).Lo misma seha hechaen la figura 4.1(b) para la enei~ia. esto

ea, para x1
2+x9.Es Interesante senalar que la energia cama tal no esuna variable

que aparezcaen las ecuaciones(4.70)44.76).pero es sin embargo la mássencilla de
mediren losexperimentos,y hastahacepoco la única que de hechoseregistraba. Sin

embazwoen un experimento reciente y muy Interesante el grupo del Dr. C.O. Weissha
logrado medir directamente, mediante heteradlnaclón. las componentesdel campo

eléctrico de un láser de Infrarrojo lejano rFangl. Tan92l. Los resultados obtenidos

confirman de una manera brillante que la Información aportada simplementepor la

medida de la energíaesInsuficiente para una caracterizacióncampletade la dinámica.

Estamismaconclusiónseobtiene del estudiodel sistemade ecuaciones(4.70)-(4.76).
ya que en la figura 4.1 seobservaclaramentequelasdiagramasde bifurcación para el
campoy la energíason totalmentedistintas.
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ligur. 4.1. DIagramas de bifurcación del campo eléctrico (a) y la energía (b). Obsérvesela

gran diferencia entre ambos.

Concretamente en el caso de la energía, y para los valores más pequeflos de los

consideradospara pe.se observauna cascadade dobladasde perlado queconducea

evolucionescaóticas,con pequeñasventanasde orden a medida que pe crece. El tipa

de cambiocualitativo queestásufriendo el campoeléctricoesmásdificil de discernir
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usandosolamenteel diagramade bifurcación, por lo quevamosa presentarmás

informaciónmostrandocómo son las seriestemporales.los espectrosy los atractores J
correspondientesal campoy la energíaparaunoscuantosvaloresseleccionadosdel

parámetrodecontrolP6• En las figuras4.2, 4.3y 4.4 (¡‘a = 40, 45. 50 respectivamente) J
vemosqueapartirde la proyecciónen el planox1 -x2 y del espectrode Fourierpodemos

concluir queel campo eléctricooscila con un movimiento cuasiperiódicocon dos

frecuenciasbásicasirracionalesentresí, y concombinacionesenterasparticularesde

las mismas.Tanto las frecuenciasde basecomo las combinacionesenterasde las

mismasqueaparecenen el espectrode Fourier cambiancuandola energíasufreuna

bifurcación por doblado de periodo. Al continuar aumentandoPa. tanto el campo

eléctrico como la energía llegan a un estado caótico con espectros de banda ancha y J
complicadosatractoresen el espaciode fases(figura 4.5).

La evidenciasuministradapor los diagramasde bifurcación,junto con la aportada

por las figuras 4.2-4.5, muestraque en nuestro sistema las variablesde campo

eléctricosiguenunavariantede la ruta al caos propuestapor D. Ruelle y E. Takens,

que consisteen que una solución periódica se desestabilizadando lugar a un

movimiento cuasiperiódico (con dos frecuencias básicas generalmente

inconmensurablesentresí y combinacioneslinealesde las mismas),cuyaproyección

en el espaciode faseses topológicamenteequivalenteaun toro. Esteatractorasuvez,

en unanuevabifurcación,da lugargenéricamenteaun atractorextraño.Sin embargo

la energía(módulo al cuadradodel campo eléctrico) sigueotra ruta al caostambién

muyconociday estudiada:lacascadasubarmónicao dobladode periodo.

Comohemosvisto más arriba, un estudiodetalladode las ecuaciones(4.70)44.76)

muestraque entrela primerabifurcacióny el caosexistetodaunaseriede nuevas

bifurcacionesquese caracterizanpordoblarel periodode la energíay de la invesiónde

población,y por añadira la estructuraespectraldel campoy la polarizaciónnuevas

seriesde picos construidassegúnel mismopatrón quelas ya existentes.Es notable J
asimismo el hecho de que las nuevas frecuenciasbase de dichas series estén

relacionadasracionalmentecon las antiguas,de maneraqueencuantoal númerode

frecuenciasde baseirracionalesentresí. ésteno cambia,conlo cual nosmantenemos

en el marco de la vía al caos Ruelle-Takens,pero con una rica estructura

suplementaria.Si realizamosuna secciónde Poincaréde las variablesde campo

usandoun hiperpíanolocalmentetransversoal flujo generadopor (4.70)-(4.76),las

bifurcacionesde dichasvariablescorrespondena desdoblamientossucesivosde una

variedadInicial quese proyectaen el plano x1-x2 como un círculo deformado.Esta

estructuradelas bifurcacionescuasiperiódicasal observarlasmedianteunasecciónde J
Poincaréha recibido en la literatura el nombrede doblado de toro (figura 4.6). Nos

parecedigno de destacarel hechode que,vistas bajo una secciónde Poincaré,las J
bifurcacionesdel campo eléctrico (ydela polarización) son muy similares a lamuy
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conocidabifurcación por doblado de periodo, y el queen las ecuaciones(4.70)-(4.76) J
ambas vías al caos aparezcan estrechamente ligadas y se manifiesten

simultáneamente. J
Una primera conclusión que se obtiene de estosresultadoses queno es posibleen

generalsabercuál es la ruta al caosquesiguenlas variablesde un sistemafisico J
mediantela medida de una magnitud derivadade las mismas. En particular, en

dinámica láser no es posible mantener,sin otros diagnósticosadicionales,que la J
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energíay el campoeléctrico siganunamisma ruta al caos.Más bien lo contrario es lo
que señalala teoría y algunosexperimentosrecientesIZegSS).¡Vilgol. 1Thn911. ITang2I.
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Nigua 4.6. SeccIonesde Poincaré localmentefransversalesa la solución estaclonaila de las

ecuaciones,y que muestran que el campo eléctrico sufre en cada bifurcación un doblado de

tan,.

Como sabemos, se dice queun sistemaposeela propiedaddel caosdeterminista

cuando al menosuno de susexponentesde Lyapunov es estrictamente positivo. Los

exponentesde Lyapunov miden la tan de divergenciaexponencial (si esmayor que

cero> o de convergencia (si esmenor que cero> de unapequeñaperturbación Inicial de
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una órbita predeterminada.Si uno de los exponenteses positivo significa que

pequeñoscambiosen las condicionesInicialesde partidaseamplificanenormemente J
en el transcursodel tiempo, dandolugar a la extremasensibilidadde los sistemas

caóticoscon respectoa las condicionesinicialesde preparación.Dicha sensibilidad J
tiene como consecuenciala imposibilidadprácticade una prediccióndetalladadel
comportamientodel sistema para tiempos grandes (t --> oc), ya que implicaría

mantenerloaisladodelas másmínimasinfluenciasperturbadorasy ademásconocerel J
estadoinicial conprecisiónprácticamenteinfinita. Porsupuesto,ambosextremosson

irrealizablesen la práctica.Hemosde señalarsin embargoqueestaImposibilidad de

predicción detalladade una órbita o evolución temporal individual no impide en

absoluto el tratamientoestadísticocuantitativode los sistemascaóticos[EckS5l. J
En nuestro casohemos calculado el mayor exponentede Lyapunov del flujo

engendradoporlas ecuaciones(4.70)-(4.76)al variar el parámetroPa• Los resultados Jparaelcasoqueestamosdiscutiendose muestranen la figura 4 de [Pas93a].

Podemosapreciarque el umbral de la transiciónorden-caossedapara¡‘~ = 50.0, y
queparavaloresmayoresde dicho parámetroel comportamientoes caóticosalvo en

dosventanas,unamuy estrechaalrededorde Pa = 60.0y otra másanchaalrededorde

Pa = 80-85.Las conclusionesobtenidasapartir del cálculo del mayorexponentede
Lyapunovcoincidenconlo queseobservaen el diagramade bifurcaciónde la energía

(especialmenteen lo queatañealas ventanasde ordenalrededorde losvalores60 y 80

del parámetrode control ¡‘a). y se confirman asimismo mediante integraciones

numéricasrealizadasen estasventanasdel parámetroPa~ J
Nosencontramosen nuestrosistemade ecuacionesconunasituaciónbienconocida

y estudiadaen muchosotros, como es la existenciade franjas de comportamiento

regular Inmersas en un fondo de comportamiento caótico. Cuando estas franjas o J
ventanasseande anchurarelativamentegrandeen el espaciode parámetrosserán

relevantesexperimentalmente,ya queelcomportamientoprevistoseráestablefrentea

cambiospequeñosdel parámetrode control. Sin embargolas franjas de orden muy

estrechas,que puedenasimismoestarpresentes,a pesarde su indudableinterés J
teórico, puedenno ser relevantesdesdeun punto de vista experimental,dadoslos

erroresintrínsecosen la determinaciónde los parámetrosde control, cuyosvalores

Jademásestánsiemprefluctuandoligeramentealrededorde un valormediodebidoa la

presenciainevitablede ruidosde naturalezaestocástica.

En los casosestudiadoslos resultadosnuméricosindicanquelas ventanasde orden J
surgenmedianteunacascadainversa(fenómenoinversoa la cascadasubarmónica),si

atendemosal comportamientode la intensidadluminosa. J
A tenor de los interesantesresultadosnuméricosobtenidoshemosintentadola

comparacióncon los datosexperimentalesdel láser de CO2 cuandofuncionaen J
régimencaótico(véaseelcapítulo3 paramásdetallessobreel experimento).La ideade
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compararlos resultadosnuméricosy experimentalesla sugirió en un principio la

similaridadentreel atractorde la energíacalculadoporIntegraciónde las ecuacionesy

el obtenidomediantereconstruccióndel mismoa partir de los datosde Intensidad

registradosen el experimento(figura 4.7).
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Figura 4.7. Comparaciónteoría experimentoen cuantoa la forma de los atractoresde la

encrgi a

Sin embargo, la similaridad de ambas reconstruccioneses sólo un argumento

heurísticoqueseñala,tal vez, la posibleaplicabilidaddel modeloconsideradoal caso

del láser de CO2. Para haceruna comparacióncuantitativa de la teoría con el

experimento hemos aplicado el algoritmo de Grassberger-Procacciaa señales
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procedentesde la integraciónnumérica de las ecuaciones(energía)y a señales

reconstruidasfinamentemediantela aplicaciónde la transformadade Fourierinversa. J
Dicha técnica consisteen obteneren primer lugar un espectrode Fourier de alta

resoluciónde una señalexperimentalconcreta.Una vez obtenidodicho espectro,y

Jeliminadala partede muyaltafrecuenciaparaatenuarel mido. se procedeal cálculo

numérico de la transformadainversade Fourier en un númerosuficientede puntos

temporales,de forma queseobtenganvaloresde la señalen instantesde tiempo enlos J
queno sehabíantomadomedidas.Estatécnicaesun tipo particularde interpolación.

Medianteel algoritmoGP sehanexploradodimensionesde recubrimientodesdeseis J
hastadoce, con el resultadode unabuenaconvergenciade la pendientehaciaun

valor de = 2.7 tanto paralos datosexperimentalescomoparalos procedentesde las

simulacionesIPas93a].

El acuerdoobtenidoparael valor de la dimensiónde correlaciónnosconfirmaen la

opiniónde queel modelo simplificado dadopor las ecuaciones(4.70)-(4.76)captura

algunosde los elementosesencialesde la dinámicadel láserde CO2estudiado.

El valor relativamente bajo encontrado experimentalmente para la dimensión de

correlaciónindica que nos encontramoscon un casode caosdeterministade baja

dimensionalidad,a pesarde que la dinámica completase describemedianteun

sistemade dimensión infinita (ecuaciones en derivadas parciales de Maxwell-Bloch). Al

hacerestaobservaciónqueremosdejarclaroqueno esen absolutoevidentequeun J
modelo simplificado como el aquí expuestotengaque recogerlos aspectosmás

importantesde nuestrosexperimentos;estees un punto quesólo la comparación

Jdetalladaentrela prácticay la teoríapuededecidir, peroqueno es fácil de establecera

priori.

Antes de pasara describir los otros casosmencionadosmásarriba quisiéremos J
discutir brevementelas condicionesen queel modelo dado por (4.70)-(4.76) sería

aplicable a los experimentos de fisica del láser.Puestoqueal considerarlas soluciones

de (4.70)-(4.76) nos hemosmantenido siempreen el marco de un problema de

condicionesiniciales en ecuacionesdiferencialesordinarias, las condicionesde J
contornono hansido utilizadasen estaaproximación.considerándoseen cambioun

problemade tipo Cauchy.éstoes, dadosen un tiempo fijo los camposeléctricos,

polarización e Inversiónde poblaciónen R
3 (o en un subconjuntoexperimentalmente

relevantedel mismo) se calculanesasmismasmagnitudesen instantessucesivos.

Comoademásestamossuponiendoquelas solucionesson en forma de ondasplanas J
(no lineales) hemos de considerar como condición Inicial una perturbación

espacialmenteperiódicacon frente de ondaplano dado por a = O (ó a = cte en

general).

Por las consideracionesanteriorespensamosque un sistemaque podría ser

modeladorazonablementebien por las ecuaciones(4.70)-(4.76) seríaun dispositivo
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consistenteen un oscilador láser construido de tal forma que las dimensiones

transversalesdel medioamplificadorfuesenmuchomayoresquela seccióntransversal

del campodel oscilador.Al haberconsideradoquelas dimensionestransversalesdel

amplificador son mucho mayoresque las de la zonade coherenciatransversadel

campodel osciladores razonablepensarquelas condicionesdecontorno no serían

críticas.

Caso 2

Comoocurría en el caso 1, el estudiode la estabilidadlineal del único punto de

equilibrio existentemuestraque setratadeun puntode silla hiperbólico paratodos

los valores del parámetro ¡‘~ en el rango estudiado.

La informaciónrelevanteacercade los primeroscambiosen la dinámicadel campo

eléctricoy la energíaal ir vanandoel parámetrode controlseresumeen las figuras4.8-

4.10.

Comose puedeobservaren las mismas,encontramosparadichasvariablesel mismo

patrón de bifurcacionesque en el caso 1, estoes, mientras que la energíasufre

sucesivosdobladosde periodoel campoeléctricoefectúaun movimientocuasiperiódico

condosfrecuenciasbásicasirracionalesentresí (engeneral).y combinacioneslineales
enterasde las mismasdel tipoj( y

1 + y2) + y2 ,j( ~1 + y2) + v¡,j = 1, 2, 3 a las

quese añadennuevasseriesde picos de frecuencia,organizadasde la mismaforma.

cadavez queseproduceun dobladode periodode la energía.Las nuevasfrecuencias

baseestánrelacionadasracionalmenteconlas antiguas,lo mismoqueocurría enel

caso1.

Los diagramasde bifurcación de la energíay el valor del mayor exponentede

Lyapunoval variarpamuestranqueexistentambiénen este casoventanasde orden

(relativamentegrandes)dentrodel comportamientocaótico.Es denotarqueunade las

másimportantes,situadaparavaloresde ¡‘a comprendidosentre52.5y 65.0.muestra

claramentequela energíasufreunacascadainversadesdeun comportamientocaótico

a otro ordenado(véase[Pas93a]).Acompañandoa los cambiosenel comportamiento

de la energía,el espectrodeFourierdel campoeléctricocambiatambién.eliminandose

encadabifurcacióninversaunaseriecompletade picosespectralesorganizadossegún

las relacionesya conocidask(f,~f23~f2. ~<rn~f2)~fz. k = .1. 2, 3,

En resumen,podemosdecir queen estecaso,y a pesarde que los valoresde los

parámetrosde control sonmuydistintosa los delcaso 1. se producenbifurcacionesen

el campoeléctricoy la energíaquesiguenelmismopatrón.En particular,la relación

entrelas primerasbifurcacionespor dobladode periodo en la energíay los cambios

correspondientesen la estructuradefrecuenciasy combinacioneslinealesdeéstasdel

campoeléctricoeslamisma.

128



J
J

- 1 J>4

1’ J
—I

Tiempo <un. arbj Tiempo (un. art.> J
lo--— loo- J

50-

5-

-5-
-loo-

-10 -5 0 5 10 -40 -20 0 20 40 80
E (un. art.>

1~J

o,

J.5

FrS <un. arbj

Frecuencia (un. art.>

J

J

FIgura 4.8. Serles temporales (a). ib>. atractores Cc). íd>. y espectros de Fourier (e). (ti

correspondientesal campoy la energia para pg - 23.0.

J

129



1
3V 1

-l

—l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo (un. arb.) Tiempo (un. arb.>

(e) (d)
1150~

1ao~

~50

“~ -50~

-100:

_________ .1501

-15 -10 -5 0 5 10 15 -40-20020406080100
E (un.mt.)

1

e

• .5 5

—lo 50 100 150 200 ~ 0 50 100 150 200 250
Frecuencia (un. a> Frecuencia (un. mt.)

FIgura 4.9. Serles temporales (a). (b). atractores (c>. (d). y espectros de Fourier (e). (II

correspondientes al campo y la energia para pe — 28.0.

130



J
3V ¡ J

2 J
Tiempo (un. arb.> Tiempo(un. att.> J

15- 200-

10 íoo-

jo:
1
L~ -100-

-5-

-200-

¡ —300— J-15 -10 -5 0 5 10 15 -40-20 020408080100
E(un. arbj

J
¡ J11ee
55

150 200 250 JFrecuencia(un. att.> Frecuencia(un. st,.>
J

FIgura 4.10. Seriestemporales(a). Ib). att-actores(e). (di. y espectrosde Fourier (e). (1)correspondientesal campoy la energiaparap~ = 29.0. J

J
131 J



Caso 3

En el tercerodelos casosestudiados,el máspróximo al experimentoencuantoa los

valoresde los parámetrosde control, hemosvuelto a encontrarlos mismos tipos de

comportamientoscualitativos que en los dos anteriores. Se vuelve a dar la

circunstanciade que las primerasbifurcacionesde la energíaseprodeenmediante

dobladosde periodo,mientrasqueel camposigueunavía de dobladode toro al caos.

conlas peculiaridadesseñaladasmásarriba. Quizáresulteinteresanteseñalarqueen

los trescasos,paravaloresdel parámetroP~aunmáspequeñosquelos consignados

en la tabla4.1, el campoeléctricomuestraun comportamientotipo ciclo límite y la

energíatiendeaun valorconstante.

A partir de los resultados citados en el capítulo 1 para las ecuaciones de Lorenz

complejasy los vistos enestemismocapítulopodemosconcluir quelos mecanismoso

rutasal caosde la energíay el campoeléctricoenunaclasede modelosdel lásermuy

ampliasondiferentes,siendoparala primerael dobladode periodoy parael segundo

el dobladode toro. Lo cual sugierea suvez queestasvíasal caosdistintashade ser

una propiedadgeneral de todos los modelosque deriven de las ecuacionesde

Maxwell-Bloch respetandosuestructuramatemáticaen lo concernientea los términos

no linealesque aparecenen sus segundosmiembrosy al caráctercomplejode los

camposFy P.

Paraprecisarmásestasafirmacionesnoscentraremosen el análisisdel modelo de

Lerenzcomplejodadoporlas ecuaciones

F=—p,(l+ip2)F—p1p3P

P = —(1+ ip4)P — DF

PSD=—p5(D—l)+—(FP
2 (4.86)

donde ahora denotamospor un punto la derivación con respectoal tiempo

adimensionaldefinidoen (1.10).Hemosintroducidoademásla natación

p1 =K/71;p2 =8,p3 =A;p4 =A;p5=y,,/y1 (4.87)

El sistemade ecuaciones(4.86) verlfica la siguientepropiedad(simetríade faseo

gauge): seaFU) , Pfr), DÚO una solución del mismo (supondremosque en dicha

soluciónya se han eliminado los transitorios) correspondientea los valoresde los

parámetrosde control pj p~. Consideremoslasvariables
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r(t) = e’~F(t) 1
PQr) = e’~P(t)

flQr) = DQr);w e RJ (4.88) J
Entonces,las variablesdefinidaspor (4.88)satisfacentambiénel sistema(4.86), pero j

para unos nuevosvalores de los parámetrosde control p’í p% dadospor

Pi = P0P2=P2 rnP3=P3;P4 P4—~~P’5= P5
Pi (4.89)

En efecto

j
1’ = ioW’ + eI<MÉ = iof+ e’¶—p1(l +1p2)F—p,p3P} =

=icoF—p1(1+ip2~F’—p1p3P=—p1(1+i(p2 —w/p1)yF’—p1p3P (490)

2’ = koP +e’fl’ = icoP +e’¶—(l + ip4)P— DF} =

=koP—(l+ip4)P—flF=—(1+i(p4—w))P—flF (4.91)

fl = D = —p5(fl —1) + + n~*)
2 (4.92).

Vamosa estableceracontinuaciónlas solucionesqueverifican las ecuaciones(4.86).

Pongamos J
F(t) — eintXfne¡n~~t;neZ,fneC

n

PQQ~eí1tX;ern~;neZ,it~eC J
DQr) = Xdne¡nOtU~E Z,d_ = &

n (4.93) j
con

(4.94).

siendocn1, «>2 las frecuenciasbasedel espectrodel campoeléctrico. DecimosqueFW,

PWy DÚO satisfacen(formalmente)las ecuaciones(4.86). En efecto, sustituyendo

(4.93) en (4.86) se obtieneuna identidadsuponiendoquese verifican las infinitas

relacionesalgebraicassiguientes
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{pí(l + i(p2 +1/Pi)) + inQ}f,1 = —p1p3it,,

{l+i(p4 +n)+inI2}it~ =—Xf1d~~1

=~5B~0+h( SÍ~ lt%,1,+c.c.)

{p5+inQ}d~ 2 meZ (4.95).

El carácterformal de las solucionespropuestases evidenteapartir de (4.95), pues

paraprobarque lo sonen sentidoestricto tendríamosqueresolverestajerarquíade

ecuacionesalgebraicasno linealesacopladas,y a partir de los valoresobtenidospara

f,1, n~ y 4 comprobar la convergenciade las series correspondientes.Nuestra

confianzaen que existende hecho solucionesasintóticas(atractores)de la forma

(4.93) provienede la integraciónnuméricade las ecuacionesdel modelo parauna

gamamuy ampliadeparámetrosde control. Una vezdejadospasarlos transitorios,las

solucionesasíobtenidascoincidenensus característicasconlas propuestasen forma

de seriesinfinitas.

Antes de revisarlos resultadosnuméricosobtenidosdel modelo quisiéramoshacer

unoscomentariossobreel contenidode lasecuaciones(4.95).

Nos hemospermitido llamar a estasrelacionesrelaciones de dispersiónde las

ecuacionesde Lorenz complejas, dado que una vez fijados los parámetrosde

control, (4.95) deberíandeterminarde maneraautoconsistentelos valores de los

coeficientesf,~, ir,1 y 4 , así como los de las frecuenciast~ yt2. La existenciadeesta

correspondenciaunívoca desde los valores de los parámetrosde control a los

coeficientesy frecuenciasse inducea partir de la observación,en todos los casos

estudiados,de quesólo existeuna solución asintótica(atractor)una vez fijados los

primeros.Por supuestoquelas relaciones(4.95) sonválidasúnicamenteen las zonas

del espaciode parámetrosen las que existen solucionesordenadas(esto es, no

caóticas),al igual que sólo en dichas zonastiene sentidohablar de soluciones

formalesdel tipo indicado.

Aunquela soluciónanalíticade las ecuaciones(4.95) pareceimposible,o al menos

extremadamentedificil, lo que sí parecefactible es suponerque nadamás queun

númerofinito & relativamentepequeño)delos coeficientesf~. ,r,~ y 4 sondiferentesde

cero,y resolverpor tantoun númerorestringidode ecuacionesde (4.95), calculandoal

mismo tiempo t~ y =2como funciones de Pi p~. Esto permitirla un cálculo

aproximadode las frecuenciasque aparecenen el campo y la intensidad,y las

amplitudesmáximasdeestascantidadespor unavía independientede la resolución

numéricade las ecuacionesdiferenciales(4.86). Esperamospoderabordarestetipo de

cálculosenun futuro próximo.
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Lasfiguras siguientesmuestranlos resultadosde la integraciónde (4.86) paraunos

valoresde los parámetrosde control dadospor pj=2.O. p~=15.0, ¡‘4=2.0, ¡‘5=0.25 y J
¡‘2 enel intervalo10.5.0.81.

Lasfiguras4.11-4.13muestranla evolución temporalde las solucionesparael campo

Jeléctrico (parte real) y la energía, la reconstrucciónen el espaciode fase de los

atractoresdel campoy la energíay sus espectrosde Fourier paratresvaloresdel

parámetro¡‘2. igualesrespectivamentea0.50,0.675y 0.70. J
El dobladode periodo en la energíaes evidentea partir de los paneles(d) de las

figuras 4.11-4.13.En cuantoal carácterde la bifurcación del campo eléctrico, el J
espectrodelmismoantesdeproducirsela primerabifurcaciónpor dobladode periodo

de la energíapresentadosfrecuenciasbasey
1, y2 y suscombinacionesde la forma ya J

citada n(vj+v2)+v1, n(vj+v2)+v2. Seobservaademásque12=v1+v2. dondeI2representa

la frecuenciafundamentaldel espectrode la energía.Trasla bifurcaciónaparecendos

Jnuevospicosen el espectrodel campoy suscorrespondientescombinacioneslineales

de la mismaforma quelas anteriores.Al estarrelacionadaslasfrecuenciasaparecidas

tras la bifurcación con las ya existentesmediante combinacioneslinelaes con J
coeficientesracionales,no se incrementael númerode frecuenciasbasemutuamente

irracionales entre sí. El comportamientode la polarizacióny de la inversión de j
población es cualitativamente similar al del campo eléctrico y la intensidad

respectivamente,con las frecuenciasde sus espectrossituadasexactamenteen las j
mismasposicionesquelas de lasvariablescorrespondientes.

Una comprobaciónadicional y muy gráfica del doblado de toro para el campo

jeléctricola obtenemoscalculandola secciónde Poincaréde las ecuacionesde Lorenz

complejas.La figura 4.14 resumetoda la informacióncorrespondientea los casos

discutidosmásarriba. J
Las ecuacionesdel modelo de ondas planas no lineales (4.66)-(4.68) admiten

asimismola simetríade fasediscutidaanteriormente,solo que conunasrelaciones

algebraicasentrelas amplitudesmodales,las frecuenciasy los parámetrosde control

máscomplicadasque las referidasen la fórmula (4.95). En la referencia[Pas9Sc]se J
puedever ladeduccióndedichasrelacionesalgebraicas,asícomo la demostraciónde

la simetríagaugede las ecuaciones(4.66)-(4.68).En nuestraopinión la existenciade

Jestasimetríacontinua en una ampliaclasede modelosdel láseren aproximación

semiclásicaayudaaesclarecerla relaciónmutuaentrela dinámicadelcampoeléctrico

y la energía en estos dispositivos, que ha sido objeto de mucha antención J
recientemente

j
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P’igura4. 14. SeccIonesde Poincaré de las ecuacionesde Lorenz complejaspor el hiperplano

Jx3-O.dx3/dt.cOen loe casos descritos en el texto. Se observa claramente que el campo

eléctrico sufre en cada blfrrcactón un dobladode toro hasta alcanzarel estadocaótico.

J
4.4. Patrones espacialesde las soluciones en forma de ondas
planas y bifurcaciones espacio-temporalem

A lo largo de toda estamemoriahemoshechohincapié en reiteradas ocasionesen los J
progresos enormesconseguidosen las pasadasdos décadasen el estudio teórico y
experimental de los sistemascaóticosdeterministas de baje dimensión. Creemos que J

139
a



esjusto decirquehoy endía se tieneunacomprensiónrazonablementebuenade las

inestabilidadesy bifurcacionestemporalesde los sistemasno linealesal variar un

parámetrode control. Sinembargoexisteun grannúmerode fenómenosfisicosen los

que los aspectosespacialesson esenciales,y no se puedereducir su caracterización

simplemente al aspectotemporal, por mucha riqueza que este último presente.

Ejemplosclarospuedenser los sistemasdescritosen estamemoria, en losque puntos

de la seccióntransversaldel láser próximos o muy próximos entre sí tienen

evolucionestemporalesirregulares y descorrelacionadas.Se ha observadoquetal

comportamientoseda por toda la seccióntransversaldel láser, conlo quela imagen

que resulta es la de una granulación o texturización espacial altamenteirregular

junto con un comportamientotemporal caótico. A estefenómenose le ha dado en

llamar turbulenciaóptica, por razonesclarasa nuestroentender.Los fluidos o los

magnetofluidos son otra amplia clasede sistemasdonde los aspectostemporalesy

espacialesde la dinámicaseinterrelacionande una maneracomplicaday fascinante.

Tanto es así que hoy en día no poseemosun marco explicativo tan acabadoy

relativamenteclaro como conlos sistemascaóticosde bajadimensión.

Dentro de estemarco general,y ciñéndonosal áreade fenómenosquenos ocupa,

diremosqueseestánhaciendoprogresosnotables,tantode experimentacióncomo de

análisis teórico y numérico encaminadosa la caracterizaciónde los aspectos

espacialesdela dinámicaláser.

Las solucionesdiscutidasen la sección4.3.al dependerno sólo del tiemposino del

tiempoy el espacioa travésde la combinacións = t - kx, permitengenerarpatrones

espacialesdel campoeléctrico o de la energíade manerapracticamenteinmediata.

Veamos cómo: supongamosque consideramos‘instantáneas’, en las cualest = to =

cte y quemedimosel campoeléctrico o la energíaconun detectoren formade matriz.

para un cierto conjunto de valores de las variables x, y en la sección transversal del

láser.

Como dentro de la aproximación estudiada todas las magnitudes fisicas dependen

exclusivamentede t - la quieredecirseque,unavez elegidok. el explorar un conjunto

de valores de x. y (z lo suponemos cero par sencillez) a tiempo constante supone

simplementehallar las solucionesde las ecuacionesdiferencialesparavaloresdel

parámetros comprendidosentres~ = min~,~ (to - la) y sj = max~(to - Ja).

Debido a queel estadodinámico descritopor las solucionesconsideradases igual

para todos los puntos situadosen un plano perpendiculara k, resulta que los

patronesespacialesmásInteresantesse darán segúnplanosquecontenganadicho

vector. En las simulacionesquemostramosa continuaciónseha elegidok paralelo al

eje y. Las figuras muestran secuencias de patronesespacialescorespondientesa

soluciones temporales que van desde periódicas (primer panel) a caóticas (cuarto

panel). pasando por soluciones que han doblado su periodo dos veces (paneles
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números dos y tres). Los paneles están formados por 32 imágenes parciales. Cada una

de ellas representael patróntransversalde la energíaen un Instantedado.El tiempo J
aumentade izquierdaa derechay de arriba a abajoen todoslos paneles.

J
4.5. Interacción de dominios emisores.Aplicación a la dinámica

del láser J
Los resultados experimentales de los capítulos2 y 3 sugierenque la estructura J

transversade los láserescon alto número de Fresnelconsisteen multitud de zonas

descorrelacionadasespacialmenteentresí, y queoscilancaóticamente.Un programa J
ambiciososeríaexplicarestosfenómenosa partirde las ecuacionesdeMaxwell-Bloch

discutidasen la sección4.2. En esta memoria no nos hemos planteadodicho

Jproblema, pero hemos intentado una primera aproximaciónal mismoqueconsisteen

lo siguiente. Supongamosestablecidoel hechode la existenciade tales dominioso

estructurasemisorasindependientesen el láser. ¿Quéocurriría si se diera una

interacciónentre las mismasque las llevaraa acopiarse?¿Quéefectosdinámicos

podríamosesperar?

Partiendodequela ecuaciónde van der Pol es uno de los modelos más simples que

describeun modo láserautooscilante nos planteamos la cuestión de investigar el j
comportamientode dosde talesestructurasacopladasañadiendopartedela amplitud

de uno de los osciladores al otro y viceversa,dandolugaral modelopresentadoen el

capítulo 1 (Ec. 1.6) [Hak7O], [Pas93bJ.Aunque algunas de las característicasdel

modelo se discutieron en el capitulo 1 (principalmente con objeto de ilustrar las

nocionesmásimportantesde la dinámicano lineal) creemosquepuedeserinteresante J
pasar revista a otros resultadosobtenidossobre el mismo, y su aplicabilidad a los

láseresde losexperimentos. J
Las ecuacIones 1.6 presentan en general un único punto de equilibrio no

degenerado,siendo excepcionalel casoen que afl = 1. Cuandoes así las ecuaciones

del modelo presentanuna línea recta cuyos puntos sontodos de equilibrio. Estaes

una característicaque hace distinto el modelo consideradode otros osciladores

acolpiadosIPas93bI. a

En aproximaciónlineal el punto de equilibrio resulta serhiperbólicoen general,como

lo muestrael movimiento de las raícesdel polinomio característicoen función del

parámetro A = 1 - af3 manteniendolos otros dos parámetrosde control constantes

(figura 4.15).
a

Otracaracterísticainteresantequeprediceestemodeloesel bloqueoo sincronización

de las oscilacionespara valores específicosde las parámetrosdel sistema. Este

fenómenoconsisteen queal acoplarseosciladoresde frecuenciasdisparespuedendar a
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FIgura 4.15. MovimIento de las raleesdel polinomio caracteristicoen ftincián de .dfl-20.0.20.0i.

Los rasoscorrespondena losdiscutidosen [PasQ3bl.
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lugar a oscilacionessincronizadasaunafrecuenciafundamentalcomúny distinta a

las de los sistemassin interacciónmutua. Estehechotiene interesen nuestrocaso

porque podemos utilizarlo para intentar explicar porqué se produce la Invariancia que

presentanlos espectrosde Fourierde los experimentosapesarde cambiardemanera

sustancial los parámetros de control del láser. Para ello hemos de ir más allá del simple

bloqueo de modosy comprobarque Incluso cuandolos osciladoresentran en el

régimencaóticoexistenpicos muy pronunciadosen el espectrode Fouriery que las

frecuenciasde talespicos sonrelativamenteinsensiblesa lavariaciónde un parámetro

del sistema.

El modelo propuestocumplebastantebienestosrequisitossiemprey cuandose

estudienatractoresque que tengansiemprela misma simetría(Véase[Pas93bl para

másdetallessobreestepunto).Esto es debidoa quelos espectrosde Fourierde los

atractores caóticos simétricos y asimétricos son notablemente distintos, como lo

muestrala figura 4.16.
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Figura 4.16. Espectroscorrespondientesa atractores caóticos asimétrico (a) y simétrico (b),

que aparecen simultáneamente para unos determinados valores de los parámetros de control.
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CONCLUSIONES

El estudiode láseresde colorantesy CO2 con alto númerode Fresnelha permitido

establecerque en la secciónrecta de los mismos,puntos muy próximos oscilan de

maneracaóticay descorrelaclonada.

En el casodel láserde colorantes,los parámetrosde control que más afectana la

dinámicaresultanser la longitud del resonador,la temperaturadela mezclaactiva,el

alineamiento, la presenciade diafragmasintracavidady el nivel de excitación por

encimadel umbral láser. Los tresprimerosafectande maneranotable a la amplitud

de las fluctuacionesIrregularesobservadas,pero no a su espectropromedio, que

presentasiempreunaestructuraformadaportresbandasdefrecuenciarelativamente

anchas,centradasen 55, 110y 165MHz respectivamente.

La amplitud de las fluctuaciones aumenta linealmente con la longitud del resonador,

y por el contrariodisminuyeconla temperaturasegúnunaley del tipo Afi~L=aV2C)~
2

en el rangode longitudesy temperaturasexplorado.

Las fluctuaciones observadasen pulsos distintos del láser manteniendolos

parámetrosde control constantespresentanespectrosde Fourier anchosy no

repetitivos,tantoen lo querespectaal númerocomoa la posiciónde las componentes

espectrales.

Seconstataquecuantomayoresla longituddel resonadory menoresla temperatura

mayores la proporciónde señalestemporaleslocalesqueal aplicarlesel algoritmode

Grassberger-Procacciadanconvergenciade pendientehaciaun valor relativamente

pequeño(entre2.7 y 4.0 típicamente).Estoquieredecirqueen dichascircunstancias

la dinámicasepuedeaproximarbienporla de un sistemacaóticodeterministaconun

númeropequeñodegradosde libertad.Los espectrosanchosy no repetitivosde los que

hablábamosantes, y la reconstruccióndel atractorsubyacenteapuntanen este

mismo sentido.

Paralongitudesdel resonadorpequeñasy altatemperaturaaparecemezcladoconlas

señalescaóticasdeterministasun ruido aleatorioquedestruyemuyeficientementela

coherencia implicita en las primeras, de modo que la proporción de señales para las

queel algortimodeGrassberger-Procacciaconvergedisminuyesustancialmente.
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El estudiode la amplitudde las fluctuacionesirregularesal ir integrandozonascada J
vez mayores de la sección recta del haz con un diafragmaexternoha pennitido

establecer un límite superior a la longitud de coherenciatransversade tales

j
fluctuaciones.En el láserde colorantesresultasermenoro igual a200gm.Teniendo
encuentalas dimensionesde la secciónrectadelhazestoimpicaqueexistenal menos

mil dominioscuya interacciónmutuada cuentadel estadode intensocaosespacio-

temporal observado.

La Introducción en la cavidad láserde diafragmasde diámetrovariable modifica de

forma sustancial la dinámica del mismo, especialmente cuando se alcanzan números J
de Fresnel del orden de la unidad. En este caso se observa que un aumento del bombeo

conducedeun estadosinfluctuacionesaotro de oscilacionesmuy pronunciadasy de

periodo relativamentelargo: aumentandoaúnmásel bombeoaparecenfluctuaciones

rápidas y muy ordenadas.Las evidenciasexperimentalesacumuladashasta el

momento implican que para bombeos todavía mayoresy/o mayor diámetro del

diafragma son posibles nuevas bifurcaciones que llevan al láser a un estado

espacialmentedescorrelacionadoy temporalmentecaótico. El estudiodetalladode

estasbifurcaciones,apenasiniciado en la presentememoria, permitirá sin duda

comprenderel estadoturbulentoobservadoparanúmerosde Fresnelaltos.

En funcionamientolibre (estoes.enausenciade elementosselectoresintracavidad) Jel láserde CO2 presentafluctuacionesirregularesno amortiguadasde la intensidad

luminosa, de gran amplitud (cercanaal 100% enalgunoscasos),y cuya correlación

espacial,medidade dosformasindependientes,espequeña(= Smm) en comparación J
con las dimensionesde la secciónrecta. Paramedir la correlaciónespacialse ha

medido en tiemporeal la evoluciónde dospuntospróximosde la secciónrectadel haz, j
y también se ha realizado un experimentode correlaciónde intensidadusandoun

único detectoral quellegabaradiaciónde dospuntoscuya separaciónsepodíavariar. J
El pulso del láserde CO2 presentados zonasbien diferenciadasy que conviene j

discutir porseparado.Se tratadel pico de conmutaciónde ganancia(PCG)y de la cola

de transferenciacolisional(CTC). El PCG tieneunaduraciónaproximadade 100 ns.y

esla zonaen la quebásicamentesecreael patrónespacialdel láser.Nuestrosestudios

en tiempo real han permitido observar(de forma indirecta) la formación de las

estructuras transversales del campo, mediante la introducción de diafragmas

intracavidad.En concreto,en el PCG se observannuevasestrucutastransversales

ademásdel modoTEM00 sólo cuandoel diámetrodel diafragmaesmayoro igual a 14 J
mm, mientras que en la C’rC se observanfrecuenciasde batido correspondientesa
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nuevasestructurasespacialesde campoparaun diámetro de 10 mm. Hastadonde

nosotrossabemosestaesuna de las primerasconstatacionesexperiementalesde la

formacióna lo largodel tiempode estructurasde campoenun láserpulsado.

La dinámicaen la CTC seaproximamuchomása las condicionescuaslestaclonarias

que son las óptimas para la discusión de los fenómenos de caos temporal. En esa zona

del pulso láser, y en funcionamientolibre, se ha podido demostrarmediante la

aplicación del algoritmo de Grassberger-Procaccia y la reconstrucción del atractor

que la dinámica corresponde a un sistema caótico determinista con dimensión de

correlación = 2.7. Esto implica que, a lo sumo, un sistemade siete ecuaciones

diferencialesbastaparadescribir la dinámicatemporal. Estamosdenuevoanteun

caso de caos espaciotemporal generalizado (turbulencia óptica).

Al integrartodala secciónrectadelhazdel láserde CO2enel detectorde radiaciónse

observaque las fluctuacionesirregularesdesaparecen,y son sustituidaspor una

oscilaciónregular,ordenaday muy rápidaque correspondeal batido de los modos

axiales. Dicho batido axial se ha identificado debido a que la separaciónen

frecuencias en dichas señales viene dada por c/2L. En nuestrosexperimentosse ha

cambiado la longitud del resonador para comprobar de manera explícita que la

relaciónanteríor se verificabaparaotros valoresde la misma.Estecomportamiento

seda tantoen el PCGcomoen la colade transferenciacolisional.

Las fluctuacIonesirregulareslocalesen cambiomuestranespectrospromediadosque

son insensibles a cambios notables de los parámetros de control. En concreto, no se

ven afectados por cambios en la longitud del resonador, concentración de la mezcla de

gases, o cambios en la reflectividad del espejo de salida. Podemosdecir que la

dinámicairregular local es robustafrente a cambiosimportantesde los parámetros

del láser.Los espectrospromediode las fluctuacionesson anchos,y seextiendenal

menoshastalos 500 MHz.

Los espectroscorrespondientesapulsosdistintos peromanteniendolos parámetros

de control fijos son en generaldistintos. Sin embargo,cuandoel láserascila por

ejemplo en el modo fundamentalTEM00 los espectrosdifieren únicamenteen las

amplitudesrelativasde las distintascomponentesde frecuencia,mientrasqueen el

caso de las fluctuaciones irregulares los espectros cambian en el número y posición de

dichascomponentes.

La introducción de diafragmas intracavidad en el láser de CO2 ha permitido

establecer que la dinámica espacio-temporal local surge por la interacción no lineal
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de estructuras transversas. La vIsión que mejor se ajusta a todos los hechos

observados es la de familias de modos axiales acoplados en fase (lo que explica el J
batido de modos global) correspondientesa estructuras transversasque

interaccionan no linealmente entre sí.

De todo lo anteriorsedesprendequeexisteun notableparalelismoentrela dinámica

local caótica del láser de colorantes y la del de CO2. Esto sugiere que el fenómeno de J
caos espaciotemporal generalizado descrito y estudiado en esta memoria ha de ser

muygeneral, y aplicable a muchos otros tipos de láseres. J
En esta memoria hemos introducido dos modelos teóricos que intentan explicar J

algunas características básicas de los experimentos. Sin embargo una explicación

detallada del estado de turbulenciaóptica estáaún fuera del alcancedel presenta

trabajo.

Uno de los modelos parte de las ecuaciones semiclásicas en derivadas parciales de

Maxwell-Elochy estudiaunaramade solucionesexactasde las mismas,en forma de

ondas planas no lineales. El modelo consta de siete ecuacionesdiferenciales

ordinarias,cuya dinámicase ha estudiadoen profundidad.Se han establecidolas

rutasal caosseguidaspor el campoeléctricoy la polarizaciónporun ladoy la energía

y la inversión depoblaciónpor otro. Mientrasquelas primerassiguenunavía al caos

por doblado de toro, las segundassiguen la vía del doblado de periodo. Se han

encontrado soluciones formales que muestran de manera explicita que las rutas al Jcaos del campo y la energía han de ser distintas, y que ésto ha de verificarse no sólo

para nuestro modelo en particular, sino para unaclasemuy ampliadeecuacionesdel

lásersiempreque respetenla estructuramatemática básica de las ecuaciones de J
Maxwell-Bloch de partida.

J
Las ecuacionesen forma de ondasplanasno linealesadmiten un grupo de Líe

uniparamétrico de simetrías que ayuda a explicar las distintas vías al caos del campo

y la energía,y sobretodo, permitela conexión con el tratamiento habItual que se hace

en la literatura del problemade la relacióncampo-energía.

Debido a su dependenciatantode las coordenadasespacialescomo del tiempo, las

ecuaciones en forma de ondasplanassepuedenaplicar tambiénal cáculode patrones

espaciales,y al estudiode sus correspondientesbifurcaciones.Dichos cálculos se

presentanen estamemoriay secomparanconlos patronesespacialesobservadosen

el láserde CO2. Sehanestablecidolas condicionesen las quelas solucionesen forma

deondasplanasno linealessonunabuenaaproximacióna la dinámicadel láser. j
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Seha estudiadola rutaal caosdel campoy la energíaen las ecuaciones de Lorenz

complejas, que son el modelo más simple de láser monomodo homogéneamente

ensanchado.De nuevo se demuestra que la vía al caos del campo es mediante el

dobladode toro, mientrasquela energía sigue la vía del doblado de periodo. Se han

establecido los cambios en el espectro de Fourier en cada nueva bifurcación del campo

eléctrico, y se ha comprobado su carácter general al estudiar muchas otras

combinaciones de parámetros de control. Las ecuaciones de Lorenz complejas

también son invariantes bajo un grupo de Lic uniparamétrico. y se han establecido

relaciones algebraicas entre las frecuencias que aparecen en el espectro, las

amplitudesde las variablesdinámicasy los parámetrosde control.

Los experimentossugierenquela estructuratransversaldel hazdel láserse puede

comprendercomo un conjunto de dominiososcilantesacopladosentresí. En esta

memoriaseha planteadoun primer modeloenestadirecciónqueconsiderael acoplo

dedososciladoresde tipo van derPol. Dicho sistemaposeeunainteresantedinámica

no lineal, queva desdeel acoplo o bloqueode frecuenciashastala existenciade

simetríasdiscretas,presenciasimultáneadevarios atractoresen el espaciode fases.

cuencasde atracciónfractales,caostemporal,etc. Quizá lo másinteresantedesdeel

punto de vista de la aplicacióndel modelo a los experimentosseaqueel espectro

promediode las fluctuacionesvariarelativamentepoco al carnbta.run parámetrode

control en más de un 100%. Estefenómenopuedeservir de guía paraexplicar la

invarianciade los espectrosde potenciade las fluctuacionesirregulares,siemprey

cuandose generaliceel modeloa un númerosuficientementegrandede osciladores

acoplados.
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