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1 Resumen

En esta tesis estudiamos la inestabilidad modulacional que surge en un modelo
gue contiene un sistema de dos ecuaciones: la ecuacion no autbnoma no lineal de
Schrédinger con la no linealidad corregida por un término que describa la auto- dis-

persidon de Raman y la segunda ecuacién para el potencial Q(Z,T):
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en donde D,(Z) es el coeficiente de dispersion y R(Z) corresponde a la no lineali-

dad variando sobre la distancia Z.

Descripcion del modelo:

La ecuacion (1.2) describe una respuesta de un medio en la cual se propaga la on-
da q(Z,T) y es una ecuaciéon de oscilador para el potencial Q(Z,T) con la fuerza ex-
terna |q(Z,T)|2y un termino de relajacién 2yu(oQ(Z,T)/aT).

Este modelo describe el mecanismo de auto-dispersion de Raman (ADR) y signifi-
ca que la no linealidad del sistema se modifica y es débilmente perturbada debido
al potencial Q(Z,T) en Eq. (1.1) (en caso de un 3<<1) el que corresponde a una tar-
danza de la respuesta del medio o una relajacion.

El sistema de las ecuaciones 1.1 y 1.2 es una generalizacion de la ecuacion no li-
neal de Schrodinger estandar que se aparece en Optica no lineal para tener en la
cuenta los efectos de propagacion de pulsos ultra-cortos con espectro muy amplio

de frecuencias [26].

En esta tesis se usa un modelo estandar de auto-dispersion de Raman que siguen

de la ecuacion (1.2):
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donde Tram = 2y es el tiempo de relajacion de la no linealidad de Raman, también
conocido como tiempo de respuesta de Raman, que se acepta como un parametro
pequeno, Tram <<1.

Esto significa que el término de no linealidad corregido por el efecto de Raman es
una correccion de no linealidad del sistema y puede ser descrita como una pertur-

bacion.

Se realiza una revision de los resultados obtenidos anteriormente en el area de los
modelos autdnomos. En particular, se extiende la metodologia efectuada por Akira
Hasegawa para el caso autbnomo de la ecuacion (1.1), en donde los coeficientes

de dispersion y no linealidad toman los valores constantes.

Se analizaron las condiciones necesarias para el surgimiento de la inestabilidad
modulacional en el sistema descrito por las ecuaciones (1.1, 1.2) con la ecuacion
no auténoma no lineal de Schrodinger con el coeficiente de dispersién y el valor de
no linealidad dependiente de una distancia Z y con término que describe el efecto

de auto-dispersion de Raman.

Se obtuvo la relacion de dispersion a lo largo de la distancia Z y del dominio espec-
tral Q, estableciendo los criterios y encontrando las regiones de variacion del para-
metro del modelo que corresponden a la presencia del fendbmeno de inestabilidad
modulacional inducida en el sistema (1.1, 1.2), de acuerdo a las propiedades de
dispersion variable, se estudié y demostro al graficar las regiones de inestabilidad
modulacional inducida dependiendo de la dispersion variable a lo largo de la dis-

tancia Z.

En el primer orden de la teoria de perturbacién se puede encontrar que la relacién
de dispersion (RD) entre el numero de onda y frecuencia del pulso, donde el anali-
sis de RD muestra que dependiente de los parametros del modelo, el numero de
ondas K(Q) va a tener un valor real o imaginario. Las regiones de los parametros
donde el numero de ondas K(Q) se resulta imaginario corresponde a las condicio-

nes de la inestabilidad modulacional. Estas regiones espectrales dependen de la



dispersion variable y otros paramentos del modelo y es importante establecerlos

dependiendo de la dispersion variable a lo largo de la distancia Z.

Los pulsos 6pticos solitonicos son objetos cuasi—ideales que gracias a su estabili-
dad y conservacion de forma llevan informacion. Sin embargo, en muchos proce-
sos fisicos ocurren perturbaciones externas que modifican su comportamiento. Por
lo tanto, es importante estudiar los efectos que producen estas influencias en con-
textos de procesos fisicos no lineales modelados por la ecuacion no lineal generali-
zada de Schrodinger. Esta conocido que la influencia del efecto de Raman es con-
siderable para los pulsos ultra-cortos de unos femtosegundos. Por eso, el estudio
de los criterios de la inestabilidad modulacional, especialmente para el caso de fun-
ciones de dispersion exponencialmente decrecientes, es relevante al estudiar la di-
namica del efecto de IM en plasma, fibras épticas, laseres de solitones, etc.

La metodologia usada es la mas adecuada para el sistema (1.1, 1.2), ya que la
ecuacion (1.1) no es completamente integrable y este método se basa en el estu-
dio de la inestabilidad modulacional a partir de la relacién de dispersién obtenida
de la NLSE.



2 Antecedentes

La Inestabilidad modulacional (IM) o automodulacién conduce a que una onda con-
tinua se vuelva inestable debido a una pequefa perturbacion alrededor de su am-
plitud inicial, lo que produce a una modulacién en su frecuencia y el incremento ex-

ponencial de su amplitud.

[1] En una version simple, el efecto IM es el resultado de la interaccidon entre una
fuerte portadora onda armonica de frecuencia w y pequefias bandas laterales
w=Q. El crecimiento de las bandas laterales pueden tratarse en términos de ampli-

ficacion de una modulacion débil impuesta a una onda arménica.
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Figura 1: Evolucion de un tren de ondas no lineales en la IM y debajo su corres-

pondiente evolucién del espectro de frecuencias de la onda[1].

En la fisica no lineal moderna, la IM es considerada como un proceso basico
que clasifica el comportamiento cualitativo de las ondas moduladas y puede

inicializar la formacion de entidades estables como los solitones envolventes.

Inicialmente, la IM fue observada experimentalmente en los afos 60's en laseres



de alta potencia, en disolventes organicos [2], en ondas de gravedad las cuales
son generadas por la perturbacion de un fluido sometido a la fuerza de gravedad
[3], en plasma frio cuando un haz de electrones la traspasa [4]. Estudios tedricos
de IM han sido desarrollados paralelamente con los primeros estudios de fendme-
nos no lineales de auto-enfocado de pulsos de laser [5-9], evolucion de ecuaciones
no lineales [10-13] y fue mostrado que efectos no lineales son responsables para

la aparicion del efecto IM [12-17].

En los ultimos afios, se encontré una nueva aplicacién para IM, la cual realiza nue-
vos métodos de aceleracion de particulas cargadas [18,19]. Alcanzar colisiones de
mayor energia para futuros experimentos de fisica de particulas mas alla del gran
colisionador de hadrones (LHC) en CERN requiere una tecnologia de aceleracion
novedosa, y disparar un haz de protones de alta energia en un plasma podria ser
un primer paso prometedor. Estos experimentos avanzados se realizan, en particu-
lar, dentro de la colaboracion internacional que se llama “The Advanced WAKE
field Experiment (AWAKE)” [20-24]. AWAKE es un experimento donde se forma un
campo de estela de plasma impulsado por protones de 400 GeV del Super Proton
Synchrotron (SPS) del CERN.

La aceleracién de estela es un método para acelerar un grupo de electrones en un
plasma perturbado por el paso de un haz primario (conductor) de electrones, proto-
nes o radiacion laser. La idea de la aceleracion de la estela es que el conductor, al
atravesar el plasma, separa los electrones de la luz, mientras que los iones perma-
necen casi inmoviles. Como resultado, se forman ondas de densidad de carga en
el plasma detras del conductor, creando un campo eléctrico de enorme fuerza
(hasta 100 GV/m), que es inaccesible en una instalacion de laboratorio debido a
posibles averias eléctricas. Si, después del conductor, se lanza un haz acelerado
en la fase deseada de la onda del plasma, entonces es posible obtener una tasa
de aceleracién muy superior a la alcanzada en otros aceleradores lineales. Hasta
la fecha, las posibilidades de aceleracion de estelas se estan estudiando en insta-

laciones experimentales [18-24].



Los plasmas, que son gases de iones y electrones libres, pueden soportar grandes
campos eléctricos. Se utilizan protones acelerados para impulsar grandes campos
de ~100 GV/m en un objetivo de plasma de rubidio de 10 m de largo. El haz de los
protones rapidos se llama un “driver” o un conductor. Para la produccion de cam-
pos tan grandes, AWAKE emplea el fendbmeno de inestabilidad modulacional [20-
24].

La interaccion de particulas cargadas en plasma tiene un caracter significativamen-
te no lineal, ya que la no linealidad y la dispersion son condiciones necesarias para
la produccion del fendmeno de IM. Una de las mas importantes condiciones es la
dispersion anémala en la velocidad de grupo en la cual pulsos con menor longitud
de onda viajan con mayor velocidad de grupo que pulsos con mayor longitud de
onda. Estas circunstancias conllevan a un “reforzamiento de la onda” y en la inevi-
table ruptura de la forma de onda en un tren de pulsos, lo cual se observa en plas-
mas, fibras épticas y, posiblemente, causa la creacién de olas gigantes en el mar
[25,26].

Las ecuaciones de movimiento de particulas en plasma pueden ser reducidas
aproximadamente a la ecuacion no lineal de Schrddinger (NLSE), la cual tiene la
forma igual a la ecuacion que se aparece en el problema de auto-enfocado de pul-
sos de laser en oOptica no lineal. Entonces, la NLSE surge para el modelado de sis-
temas no lineales, donde se presenta el fendbmeno de inestabilidad modulacional,
el fendbmeno observado en la propagacion de ondas electromagnéticas, en fibras
opticas, en los condensados de Bose-Einstein, en plasmas o en ondas gravitacio-

nales, etc.

Un mecanismo de inestabilidad modulacional inducida para generar los pulsos soli-
tarios que se llaman solitones, como trenes de pulsos en fibras opticas y laseres de
solitones fue propuesto por Akira Hasegawa del laboratorio AT&T [14]. Estos tre-
nes de pulsos fueron observados posteriormente en experimentos realizados [15].

En una dispersion de velocidad de grupo (DVG) andmala, los pulsos con longitu-

10



des de onda mas cortas viajan con velocidades de grupo mas altas, que los pulsos
con mayor longitud de onda. Esta condicidon asume una no linealidad de Kerr, por
lo que el indice de refraccion aumenta con la intensidad 6ptica [25,26]. Por lo tanto,
una onda continua inicial (cw) en este régimen andmalo de dispersion se vuelve
inestable para una pequena perturbacion alrededor de la amplitud inicial y ocurren
variaciones en la frecuencia y un crecimiento exponencial de la amplitud. Este pro-
ceso depende en gran medida de la frecuencia de la perturbacion. En el dominio
espectral de frecuencias, el proceso de IM se expresa en enriquecimiento del es-

pectro con las frecuencias laterales (side bands) [14,15,25,26].

G(Q) 2.0

Q

’ ;
] 1
d .

Figura 2: Ejemplo de espectro de inestabilidad modulacional generada en un siste-

ma descrito por la ecuacidn NLSE estandar con valores go = 1, R=D,=1.

En la figura 2 se representa el espectro de IM en un sistema descrito por la ecua-
cén no lineal de Schrddinger estandar donde la funcién del coeficiente del espectro

de ganancia es
G(Q) = 2 Im(K) = D, |Q|(Q2; — Q2)'2, la inestabilidad modulaciénal aparece en la re-

gion espectral que satisface [Q] < Qq, donde Q. = 2 (poR/D2)"2, R y D, son nime-
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ros positivos.
Donde en la figura 2 se escogio go = 1, R=D»=1, entonces |Q| < 2 por lo que se ob-

serva la simetria del espectro de IM respecto a Q y tiene los maximos en frecuen-
ClaS Qopt = iQ(;r/\/Z = i(2@0R/D2)1/2 Con Gmax(Qopt) = ZQOR.
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3 Importancia del problema.

Como ya se habia mencionado la IM, puede realizar nuevos métodos de acelera-
cion de particulas cargadas. Los aceleradores de campo de estela de plasma
(ACEP), asi como otros conceptos de aceleradores avanzados basados en plas-
ma, se han estudiado intensamente durante las ultimas dos décadas, principalmen-
te debido a gradientes de aceleracion muy altos que pueden ser logrados en un
plasma[18]. En los ACEP el campo en el plasma es impulsado por un haz de elec-
trones (conductor); esto puede ser un solo corto grupo de electrones (con respecto
al periodo wakefield 21re/w,), multiples grupos cortos, o un solo grupo largo de una

I"

manera especifica. El "conductor” en el plasma experimenta fuerzas longitudinales

(desaceleracion) y transversales (enfoque o desenfoque), pero, debido al alto fac-

|"

tor relativista y, >> 1 del "conductor”, solamente la fuerza transversal puede cam-

I"

biar significativamente la forma del "conductor”. Por ejemplo, si los electrones del
plasma se tratan como un fluido, los iones del plasma estan inmdviles y el conduc-
tor es un conjunto de macroparticulas, considerandose cualesquier ejes simétricos
o haces planos con y, = 1000, radio (o ancho medio) a ~ ¢/w, y densidad inicial ny
~ 0.1n;, donde w, = (41Tn;e2/m)"2 es la frecuencia del plasma, n; es la densidad de
iones del plasma, e y m son las respectivas carga y masa del electron. El periodo
de oscilaciones de betatron para todos los haces considerados es de aproximada-
mente 500w,™!, mientras que la desaceleracion del "conductor”, incluso en las re-
giones del campo de la desaceleracidon mas fuerte, ocurre en tiempos Z 5000w
o

Cuando un “"conductor” de solo un corto grupo de electrones, al estar siempre enfo-
cado en el plasma vy, por lo que, no puede ser destruido rapidamente por su propio
campo de estela, por el contrario, un "conductor” de un grupo largo se extiende a lo
largo de varios periodos de estela y puede caer en parte en la fase de desenfoque
de su propia estela. Para el caso de un grupo de electrones largo con un frente

I"

suave y un corte agudo, esto provoca una rapida destruccion del "conductor”, esto

quiere decir que, las pequefnas perturbaciones iniciales de la fuerza de enfoque

I"

provocan una modulacion de la densidad del "conductor”; la modulacion de densi-
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dad da como resultado una mayor modulacion de la fuerza de enfoque, y asi suce-
sivamente; Este proceso es conocido como inestabilidad transversal de dos co-

rrientes (TTS por sus siglas en inglés).

I " n

El estudio detallado de la inestabilidad revela que la destruccion del "conductor
ocurre cuando varios modos inestables crecen simultaneamente en el sistema. Es-
to sugiere controlar el TTS agregando una perturbacion de la fuerza de enfoque al

sistema y bloqueando asi la fase de la inestabilidad.

5 -
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Figura 3: Destruccion de un haz largo por el efecto de inestabilidad TTS[18]

Trenes cortos de electrones se propagan establemente en el plasma hasta que al-
gunas particulas pierden la mayor parte de su energia. Anteriormente, este fené-
meno se observaba en simulaciones de ejes simétricos, ahora se encuentra el mis-
mo resultado en la geometria plana. En las simulaciones, es facil "apagar" la acele-
racion de particulas y probar si genera inestabilidad. Esto se ha realizado y no se
ha observado pérdida de particulas. De donde se concluyo que la estabilidad del
tren de grupos y la ausencia de resonancias de grupo a grupo se explica por la di-
ferencia en las frecuencias de las particulas del betatrén en diferentes secciones

transversales del conductor, no por el cambio rapido de la energia de la particula.
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Figura 4: Dinamica de un tren en un plazo largo[18].

En la actualidad, el impresionante progreso en la aceleracion del campo de estela
laser (LWFA por sus siglas en inglés) de particulas cargadas, da motivos para con-
siderarlo como un método prospectivo de produccion de haz de electrones en el
rango de energias de GeV [19]. Los electrones de esta energia se pueden utilizar
en fuentes de luz avanzadas para aplicaciones futuras. La combinacién de la
LWFA de electrones y la retrodispersion Compton de un haz de sonda de luz sobre
ellos abre la posibilidad de crear una fuente de haces de luz de femtosegundos en
rangos de rayos X y gamma. Este tipo de fuente puede tener alta coherencia y po-
larizacion, cuasi-monocromatica, y sintonizabilidad de los parametros de radiacion.
Los experimentos LWFA se desarrollan actualmente en el Instituto de Fisica Laser
(ILP) en colaboracion con Budker. Los experimentos se basan en el sistema laser
de dos canales, multi-terawatt, femtosegundos, alto contraste y alta estabilidad an-
gular con una tasa de repeticion de pulsos de 10 Hz, que se desarrolla en ILP.

Tradicionalmente, existen dos esquemas basicos de LWFA. En un esquema, la
aceleracion ocurre en capilares dieléctricos llenos de plasma. Las energias de
electrones mas altas se obtienen de esta manera en capilares anchos con plasma
preformado que tiene la densidad minima en el eje. En otro esquema, se usa un

chorro de gas supersoénico.
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Figura 5: La energia (E) de electrén acelerado por LWFA versus la potencia (P) de
pulso del "controlador” [19].

En la actualidad es un problema importante es el alcanzar colisiones de mayor
energia para futuros experimentos de fisica de particulas, mas alla del gran colisio-
nador de hadrones (LHC) en CERN que requiere una tecnologia de aceleracion
novedosa, y disparar un haz de protones de alta energia a un plasma han sido ex-
perimentos realizados estos ultimos afios. Estos experimentos avanzados son he-
chos, dentro de la colaboracién internacional llamada “The Advanced WAKE field
Experiment (AWAKE)’.

El Experimento Avanzado de Aceleracién de campo de estela de Plasma Impulsa-
do por Protones (AWAKE) estudia la generacion de campo de estela de plasma 'y
la aceleracion de electrones impulsada por grupos de protones. Es un experimento
de investigacion y desarrollo de pruebas del CERN y fue el primer experimento de
aceleracion de campo de estela de plasma impulsado por protones del mundo. El
experimento AWAKE se realiza en las antiguas instalaciones de CNGS vy utiliza los
haces de protones de 400 GeV/c del Super Proton Synchrotron (SPS)[20].

Los experimentos se centran en la inestabilidad automodulacional de grupos largos

de protones (rms ~ 12 cm) en el plasma.

Para impulsar los campos de estela de plasma de manera eficiente, la longitud del
grupo de transmision debe ser del orden de la longitud de onda del plasma Ape, que
corresponde a = 1mm para la densidad de plasma utilizada en AWAKE (10'4-1015

electrones/cm?3). El haz de protones para AWAKE tiene una longitud de grupo de o

16



= 12cm, por lo tanto, el experimento se basa en la inestabilidad automodulacional,
que modula el conductor de protones en la longitud de onda del plasma en los pri-
meros metros de plasma.

La inestabilidad automudalacional es una inestabilidad transversal que surge de la
interaccién entre los componentes transversales de los campos de estela del plas-
ma y los campos de estela impulsados por regiones de diferentes densidades de
grupos. El periodo de modulacion s = A, y el grupo modulado impulsa resonante-
mente los campos de estela de plasma. La aparicion de la inestabilidad automula-
da puede detectarse caracterizando la estructura longitudinal del haz de protones

al salir de la celda de plasma.
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Figura 6: Complejo acelerador del CERN.

En el disefo de referencia de AWAKE en el CERN, se extraen grupos de protones
de 400 GeV/c (con una intensidad de = 3x10'" protones/grupo) del SPS del CERN
y se envian a lo largo de la linea de haz de protones de 750m de largo hacia una
celda plasmatica. La instalacion AWAKE esta instalada en el area, que anterior-

mente se usaba para Neutrinos, la instalacion Gran Sasso CERN (CNGS). El haz
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de protones se enfoca a oy, = 200um cerca de la entrada de la celda de plasma de
vapor de rubidio de 10m de largo con una densidad ajustable en el rango de 10—
10® electrones/cm3. Cuando el grupo de protones, con un r.m.s. longitud del grupo
de 0, = 12 cm (0,4 ns), entra en la célula de plasma, se somete a la inestabilidad
automodulada. La longitud y el periodo efectivos del haz modulado se establecen
mediante la longitud de onda del plasma (para AWAKE, normalmente A, = 1mm).
Un pulso laser de alta potencia (=4.5 TW), copropagado y coaxial con el haz de
protones, se utiliza para ionizar el gas neutro en la celda de plasma y también para

generar la Automodulacion del grupo de protones.

¢ spectrometer
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SPS X Rt | beam
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Figura 7: Disefio de referencia del experimento AWAKE[20].
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Figura 8: La integracién de AWAKE las lineas de haz (protén, electréon y laser) en
la instalacion AWAKE (anteriormente CNGS)[20].
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El experimento AWAKE impulsa campos de estela de plasma con grupos de proto-
nes relativistas (p*) para acelerar electrones (e°), en estos campos de estela[21] el
grupo p* (0, = 6-12 cm) es mucho mas largo que el periodo de los campos de es-
tela (A,e = 3—1 mm) en un plasma con suficiente densidad de e~ (ne = (1-10)x10'4
cm-3) para sostener la amplitud de los campos de aceleracién de GV/m. El experi-
mento se basa en un proceso de automodulacién que forma un tren de grupos de
p* con un periodo igual al de los campos de estela. Este tren puede entonces im-
pulsar resonantemente los campos de estela a grandes amplitudes. El proceso de
modulacion es detonado por la ionizacion repentina de vapor de rubidio (Rb) por
un pulso laser de femtosegundos que viaja dentro del grupo de p*. Este proceso

siembra la inestabilidad automodulacionada.

Experimentalmente, el proceso de la siembra de la inestabilidad automodulaciona-
da es obtenida de un frente de ionizacion de plasma relativista, en las simulaciones
la siembra se obtiene de un fuerte aumento del borde de la distribucion de carga
del grupo de los p+.Por lo tanto,el grupo cortado de p+ se propaga en un plasma
preformado de densidad constante. Esto es para disminuir el tiempo de calculo de

la simulacion.

Se ha estudiado la automodulacion de grupos largos de particulas cargadas relati-
vistas para aprovechar los grupos que transportan grandes cantidades de energia
(kilojulios) para impulsar campos de estela de gran amplitud (> 1 GV/m) en plasma
largo[23]. En el proceso de automodulacion, el componente transversal de los cam-
pos de estela de ruido del plasma o grupo, o un componente transversal impuesto
externamente como sembrador, crece y transforma el grupo largo en un tren de mi-
crogrupos a través del enfoque y desenfoque peridédicos. En un plasma neutro con
densidad de electrones ng la periodicidad de los microgrupos At viene dado por la
frecuencia angular del electrén del plasma: At = 211/wpe, donde wpe = (Neo€2/€0mMe)"?;
Los microgrupos son mas cortos que At. Resultados demostraron que la frecuencia
de modulacion observada después de que el plasma es igual a la frecuencia de
electrones del plasma deducida de la densidad de vapor de rubidio (Rb) ionizado

individualmente, y que el proceso de automodulacion crece tanto a lo largo del gru-
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po como del plasma, todo como se esperaba de la teoria. Una posible solucion que
se ide0 para el caso de un pulso largo de laser automodulador en un plasma es un
gradiente de densidad de plasma para manipular la velocidad de fase de los cam-
pos de estela efectivos. Se han propuesto gradientes de densidad de plasma para
superar las limitaciones de desfase en la ganancia de energia en los aceleradores
de estela laser. Se puede esperar que un gradiente de densidad de plasma tam-
bién afecte el proceso de automodulacién de un grupo de particulas, lo que quizas
conduzca a campos de estela de mayor amplitud después de la saturacion. Se ha
demostrado que el tren resuelto en el tiempo de microgrupos resultantes del proce-
so de automodulacion se convierte en mas largo o mas corto y que la carga relati-
va por microgrupo que sale del plasma aumenta o disminuye a medida que el gra-
diente se hace mas positivo 0 negativo, en la practica con una densidad mayor o
menor a la salida del plasma que a su entrada. Los cambios en la carga y la fre-
cuencia de modulacion son consistentes con el cambio en la velocidad de fase de
los campos de estela, la carga mas grande o mas pequeia medida con un gradien-
te positivo o negativo es consistente con la velocidad de fase de los campos de es-
tela, siendo mas lento que el de los protones, o negativo en el marco de referencia

de los protones en un plasma de densidad constante.

s (a)
o RN -

s (b)

R

] O ———

n (arb. Units) Position (mm)

BOO SO0  aoo  3oo oo 100 o
T (ps)

Figura 9: Imagenes de la distribucion de densidad transversal del grupo de proto-
nes (escala lineal) en funcion del tiempo para tres valores de gradiente de densi-

dad de plasma a),b),c)[23].
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4 Planteamiento del problema.

La inestabilidad modulacional que surge en un modelo que contiene la ecuacion no
auténoma no lineal de Schrodinger con término de auto-dispersion de Raman que
se describe usando un potencial Q(Z,T) que satisface a la segunda ecuacion del si-

guiente sistema de ecuaciones:

. dq Dq(Z) 9%q . 2 - i
— — 3 <+ £Q = 0.
‘oz T 2 arz THZ) {a=ml 1}“ hooo@n
L, 0?Q(Z.T) oQz.1T)y . .. 2
= © 2__‘ v (_) o — . i (42)
7 912 - ‘/I—UT +Q(Z.1T) lq(Z.T)]

en donde D,(Z) es el coeficiente de dispersion y R(Z) corresponde a la no lineali-

dad variando sobre la distancia Z.

Este sistema no es completamente integrable por el método de dispersién inver-
sa[13] por lo que se estudia con métodos numéricos[27]. Si una pequeia modula-
cion se aplica a una onda continua de entrada, entonces la inestabilidad modula-

cional inducida se podra desarrollar, descrita por la ecuacion (4.1).

La ecuacién (4.1) es una generalizacion de la ecuacion no lineal de Schrédinger
estandar que aparece en optica no lineal para tener en cuenta los efectos de pro-

pagacion de pulsos ultra-cortos con un espectro muy amplio de frecuencias[26].

Se usara un modelo estandar de auto-dispersién de Raman que siguen de la ecua-
cion (4.2):

90(Z
TRW% +QZ1) =z @3

donde Tram = 2yM €s el tiempo de relajacion de la no linealidad de Raman, también
conocido como tiempo de respuesta de Raman[27], que se acepta como un para-
metro pequefo, T _Ram <<1.

Esto significa que el término de no linealidad corregido por el efecto de Raman es
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una correccion de no linealidad del sistema y puede ser descrita como una pertur-

bacion.

Se analizaran las condiciones necesarias para el surgimiento de la inestabilidad
modulacional en el sistema descrito por las ecuaciones (4.1, 4.2) con la ecuacion
no auténoma no lineal de Schrodinger con el coeficiente de dispersién y el valor de
no linealidad dependiente de una distancia Z y con término que describe el efecto

de auto-dispersion de Raman.

Se obtendra la relacién de dispersion a lo largo de la distancia Z y del dominio es-
pectral Q, estableciendo los criterios y asi encontrando las regiones de variacion
del parametro del modelo que corresponden a la presencia del fendmeno de ines-
tabilidad modulacional inducida en el sistema (4.1, 4.2), de acuerdo a las propieda-
des de dispersién variable, se estudira y demostrara usando un software grafico
las regiones de inestabilidad modulacional inducida dependiendo de la dispersion

variable a lo largo de la distancia Z.

Hipétesis

En el primer orden de la teoria de perturbacion se puede encontrar la relacion de
dispersion (RD) entre el numero de onda y frecuencia del pulso. El analisis de RD
muestra que dependiente de los parametros del modelo, el numero de ondas K(Q)
va a tener el valor real o imaginario. Las regiones de los parametros donde el
numero de ondas K(Q) se resulta imaginario corresponde a las condiciones de la
inestabilidad modulacional. Estas regiones espectrales dependen de la dispersion
variable y otros paramentos del modelo y es importante establecerlos dependiendo

de la dispersion variable a lo largo de la distancia Z.

Justificaciéon

Los pulsos 6pticos solitonicos son objetos cuasi—ideales para llevar la informacién
gracias a su estabilidad y conservacion de forma. Sin embargo, en muchos
procesos fisicos ocurren perturbaciones externas que modifican su

comportamiento. Por lo tanto, es importante estudiar los efectos que producen
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estas influencias en contextos de procesos fisicos no lineales modelados por la
ecuacion no lineal generalizada de Schrodinger. Esta conocido que la influencia del
efecto de Raman es considerable para los pulsos ultra-cortos de unos
femtosegundos [26]. Por eso, el estudio de los criterios de la inestabilidad
modulacional, especialmente para el caso de funciones de dispersion
exponencialmente decrecientes, es importante al estudiar dinamica del efecto de

IM en plasma, fibras Opticas, laseres de solitones, etc.
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5 Marco teorico.

5.1 Ecuacion no lineal de Schrodinger y la inestabili-

dad modulaciénal.

La ecuacion de Schrodinger no lineal (NLSE), en una de sus formas mas genera-
les[29]:

iy = — A+ Ve, +glz,t) W[y, e
reRYoER

es una de las ecuaciones mas importantes de la fisica matematica. La ecuacion
(5.1) aparece en la modelizacion de muchos fendmenos fisicos con aplicaciones a
diferentes campos.

El estudio de este tipo de ecuaciones ha servido como catalizador en el desarrollo
de nuevas ideas e incluso de conceptos matematicos tales como solitones (Zakha-
rov et"al. , 1975) o singularidades en ecuaciones en derivadas parciales (Sulem &
Sulem, 1999).

Cuando V = 0 y g = constante, se obtiene la “clasica” ecuacidén de Schodinger no li-

neal homogénea.

Wy = -+ A7) ea

Si esta ecuacién posee coeficientes variables se convertira en una ecuacién no au-

tonoma llamada ecuacion no autonoma no lineal de Schodinger

it = ~BOAY + AR oo

Zakharov demostrd que ecuaciones
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y =n(x,t) 6

|
gn + [@ly=n + 5[(13 +¢y==0 (55

donde g es la aceleracion de la gravedad, y = 0 corresponde a una superficie no
perturbada para ondas débiles no lineales pueden ser reducidas a una ecuacion no
lineal de Schrodinger para la onda envolvente [30], mediante la aplicacion de un

tratado Hamiltonico de estas ecuaciones esto mediante una reduccién de la forma

on OF

a9 ErS (5.6)
dqgs,  OF

ot — o (5.7)

donde E es el Hamiltoniano y el cual es el mismo que la energia para este caso.
Estas ecuaciones conducen a ecuaciones dinamicas que son expresadas en térmi-
nos de las componentes de Fourier a(k) las cuales pueden ser consideradas como

variables candnicas complejas

n(k) =4/ 2|(,uk(:k‘) la(k) + a*(—k)] (5.8)
qs(k) = —i 2(""(};)' [a(k) — a*(—k)] (5.9)

Por lo que la ecuacion de Hamilton resultante es

da(k) . OF

ot 'sa~(k) (10

la energia E es entonces representada en serie de potencias de a(k) y a* (—k) has-
ta el término cuadrado, y la cual es integrada sobre todo el rango de vectores de

onda . Para ondas débiles no-linales, las amplitudes complejas pueden ser repre-
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sentadas en la forma de a(k) = A(k, t)exp(-iw(k)t), donde A es una funcién que va-
ria lentamente. Para un paquete de ondas con un espectro estrecho se deduce

una ecuacion no lineal de Schrodinger de la forma

dqs 1A O%qs

ot 2 oez — Wlaslas (5.11)
d d?
donde § = = — v, t, v, = d—:: vV A = dk‘L;

La ecuacion (5.11) tiene una solucion en forma de onda armonica con amplitud

constante y cuya velocidad de fase depende de esta amplitud.

Histéricamente, la inestabilidad modulacional y su relaciéon con la ecuacién no li-
neal de Schrodinger fue dada de esta manera, esta ecuaciéon también puede ser

obtenida mediante el estudio de diferentes fendmenos fisicos.

5.2 Autoenfoque de haces opticos[31].

El indice de refraccion no lineal es responsable de muchos efectos en la propaga-

cidon de un haz éptico, incluido el autoenfoque.

Los efectos de auto-accion éptica ocurren cuando un campo electromagnético in-
duce un cambio en el indice de refraccion en el medio a través del cual se propaga
el campo. El cambio en el indice luego exhibe una accién inversa en el campo para

influir en sus caracteristicas de propagacion.

Dos afios después de que se propuso el autoenfoque en plasmas en 1962, se de-
sarrolld la teoria del auto-atrapamiento. Se dio una solucion numérica para un haz
de dos dimensiones transversales, se calculd la potencia critica, se discutieron me-
canismos para la no linealidad y el efecto se utilizé para explicar la ganancia ané-
mala de Raman y el dafio éptico. Se estimo6 que la distancia de autoenfoque, deri-
va la ecuaciéon no lineal de Schrodinger (NLSE) y se usa esta ecuacion para obte-

ner resultados numéricos sobre el autoenfoque. En 1966, se presentd la teoria de
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la inestabilidad no lineal y se observo el efecto experimentalmente.

5.2.1 Polarizacion no lineal e indice de refraccion no lineal

Los efectos de accion propia surgen de la polarizacion no lineal de tercer orden.
Los movimientos moleculares lentos pueden contribuir a la respuesta no lineal por-
que la polarizacién no lineal incluye términos para los cuales la parte del cuadrado
de la amplitud del campo que varia lentamente impulsa el sistema material. Esto

puede conducir a no linealidades muy fuertes.

En la mayoria de los casos, el indice de refraccidon aumenta al aumentar la intensi-
dad de la luz. Un ejemplo muy simple ocurre para conjuntos de moléculas anisotré-
picas. Dado que las moléculas tienen la energia mas baja cuando estan alineadas
en la(s) direccién(es) de mayor polarizabilidad, experimentan un torqué del cual au-
menta la alineacién fraccional y el indice de refraccidn. Densidad creciente de un
fluido inicialmente uniforme en la region del haz (electrostriccidon) o moléculas en
movimiento de mayor polarizabilidad que un fluido que circundan un haz también

reduce la energia y da como resultado un indice de refraccidon no lineal positivo.

Despreciando la dispersion, la polarizacion se puede escribir como:

P = E()XE (5.12)

donde E es el campo eléctrico y x es la susceptibilidad eléctrica, incluidos los térmi-
nos no lineales. Para simplificar, asumimos los diversos componentes de frecuen-
cia y el vector de onda del campo estan todos polarizados en la misma direccion.

Siendo la susceptibilidad eléctrica:
x =X+ xXNE?) e

donde <E2?> es el promedio de E? durante algunos ciclos 6pticos. Se asume que no
hay contribuciones a la polarizacidn en potencias pares del campo y se ha despre-

ciado cualquier contribucion por potencias impares mas alla del término de tercer

27



orden. Se puede reemplazar x(V y x® por el indice de refraccion lineal y no lineal,

No Y N2, donde

n=ngyr+ 2712 <E2> (5.14)

El indice de refraccion lineal esta dado por:

ng =1+ X(l) (5.15)
el indice de refraccién no lineal viene dado por:

B 3
Ty —
47’L()

(5.16)

suponiendo que el término no lineal es mucho mas pequefo que el término lineal.
Se puede escribir la polarizacién como:

P=P"+P%

donde P! es la polarizacion lineal y PNt es la polarizacion no lineal
L 2
P =¢g(ng —1)E (518

PN = 480n0n2(E2)E. (5.19)

La ecuacion (5.19) nos dice la polarizacion inducida a tercera potencia en el campo
eléctrico. Se han omitido términos de polarizaciéon que ocurren en la suma de tres
frecuencias opticas y se han mantenido términos que estan cerca de al menos una
de las frecuencias impulsoras. Esta omisién del tercero de los términos arménicos
se puede justificar suponiendo que son pequefios 0 que no coinciden en fase. Sin
embargo, no se asume que las contribuciones debidas a las resonancias materia-

les en la suma de dos frecuencias impulsoras sean insignificantes; estos términos
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contribuyen a n..

5.2.2 La ecuacion no lineal de Schrodinger y el autoenfo-

que.

Sea una aproximacion a la ecuacion de onda escalar no lineal que tiene la forma
familiar de una ecuacion de Schrddinger, asumiendo una sola frecuencia y usando
la aproximacion de amplitud que varia lentamente. Teniendo el campo en términos

de sus componentes de frecuencia positiva y negativa

E= %(EJr +E7) 6

donde E- = E*. La componente de frecuencia positiva viene dada por

EJr (I‘. t) _¢ (I‘) ei(kz—wt) 5.21)

J

donde k = wne(w)/c y suponiendo que la onda viaja en la direccion +z. En la aproxi-
macion de amplitud que varia lentamente, se supone que 102%¢€/0z2| << klde/ozl. Esto

conduce a la aproximacion de la ecuacion de onda

1
Za_g + —V E+ k— EI7 € (5.22)
0z

5.2.3 Mezcla de cuatro ondas, retardo de ondas débiles e

inestabilidad.

Desde el punto de vista de un componente de Fourier, la interaccion no lineal impli-
ca el acoplamiento de tres componentes de campo para producir una polarizacion
no lineal que impulsa un cuarto componente de campo. El proceso basico se pue-

de describir como una mezcla de cuatro ondas de dispersién de luz por luz.

29



Al separar el campo en partes débiles y fuertes, esto permite linealizar el problema
en el campo débil. Cuando un haz 6ptico fuerte de un laser ingresa inicialmente al
medio no lineal y se supone que el campo deébil es mucho mas pequefio que el
campo fuerte. De hecho, el campo débil inicial puede ser el campo de punto cero,

de modo que la onda débil se inicie por emisién espontanea.

Se puede escribir la funcion

E=E6+E, o6

donde s representa la parte fuerte y w representa la parte débil del campo. Despre-
ciando los términos en el campo débil mas alla del término lineal, tenemos la pola-

rizacion no lineal en el campo fuerte.

2
P?L = 26(]%0?12 ‘53| 88 (5.24)

y para la polarizacion no lineal de campo débil

PEJL — 2egnon2 (2 |53|2 Ew + 555,:;) (5.25)

Este resultado tiene dos aspectos interesantes. Primero, la onda débil experimenta
el doble de cambio de polarizacidén no lineal e indice de refraccion (el primer térmi-
no en la ecuacion de la polarizacion no lineal de campo débil) como el campo fuer-
te induce sobre si mismo. El retardo de onda débil puede compensar la ruptura de
la coincidencia de fase por difraccion. En segundo lugar, las partes positiva y nega-
tiva del campo débil estan acopladas entre si (el segundo término de la ecuacién
de la polarizaciéon no lineal de campo débil).

Debido al acoplamiento cruzado, se produce la conjugacion de fase y la frecuencia
acoplada y las bandas laterales del vector de propagacion crecen en el campo
fuerte.

Para calcular la ganancia de inestabilidad, se asume una onda plana fuerte junto

30



con dos componentes débiles que viajan casi paralelamente a la onda fuerte.

Weak wave
retardation

Figura 10: Dispersion luz por luz. Onda frontal fuerte (ks) interactuando con dos on-

das débiles (kw, k'w) cuyas magnitudes aumentan por el retardo de onda débil[31].

De la ecuacidn (5.22) se encuentra que las constantes de crecimiento y decaimien-

to exponencial para la potencia de onda débil son

1/2
g=+k, (% 1Es]7 — Z—%) : (5.26)
donde kv es la componente de la onda dispersa que es perpendicular a la onda
fuerte. Como ki << k, para todos los casos de interés, k. puede ser reemplazado
por ke donde 8 es el angulo entre la onda fuerte y las ondas débiles. Al tener en
cuenta que el valor maximo de g es gmax = 2knalesl? /no y el angulo en que esto ocu-
rre es Bopt = 2(2)"2n,|es|%/No.

Debido al acoplamiento cruzado, las componentes normales de Fourier de las on-
das dispersas crecen (o decaen) en pares, una en 0 y la otra en —0. La ganancia

de inestabilidad esta relacionada con la distancia de autoenfoque del haz.

5.2.4 Automodulacion de fase espacial y estimacion de la

distancia de autoenfoque del haz.

Considerando el efecto en un haz de la polarizacion no lineal,si se desprecia la di-
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fraccion en la ecuacion de onda (5.22) la solucion para la acumulacion de fase no

lineal a partir de un limite de entradaenz =0 es

Dy (r,2) = kz 2 |E(r, 002 (527)
no

donde r es el vector de coordenadas transversal a z. Al definir la distancia no li-

neal, estableciendo la desviacién de fase a través del haz A®y. = 1, asi que

.= no . 2
" kna |£(O, O) |2 Gmax

(5.28)

De la ecuacion de onda se ve que también hay una distancia caracteristica para la

difraccion. Siendo tomado esto como

2
2o = kT (5.29)

donde ry es una distancia caracteristica del radio del haz y zpr es el rango de Ray-
leigh o la longitud de Fresnel del haz.

La componente transversal del vector de onda en un punto transversal r en un haz
es

ki (r,2) =V Py (r,2) = kz%wg(r, 02 (530
0

Para un haz que es simétrico circular, el angulo que forma el vector de onda con el

eje z para angulos pequefos es
n3 8‘5(7“, O)‘Q
z_ _—

or.2) = ng  Or

(5.31)

este resultado es independiente de la longitud de onda. Suponiendo que el haz es
mas intenso en el centro, 6 es negativo y el haz se enfocara cuando se incluya el
término de difraccién. Se puede encontrar una estimacién de la distancia de enfo-
que al ajustar 8(r,z) = r/z, el angulo con el que un rayo que comienza en r alcanza-

ra el eje del haz en z cuando zpr >> zy. esto da una distancia de autoenfoque
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—nor
= S — 5.32
B \/ mdlEPor| .

r—0

Suponiendo un haz gaussiano con ry igual a la intensidad 1/e de ancho medio y

usando las ecuaciones de zpr Yy znL S€ puede encontrar

| ZNL ZDIF
Zsp — T - (533)

5.2.5 Singularidad de intensidad de autoenfoque y colapso

del haz.

Si un haz tiene simetria circular, se enfocara de forma no lineal sin limite a una sin-
gularidad de intensidad. Por otro lado, los haces que estan confinadas en una sola
dimension transversal no se enfocaran a una singularidad. Esta diferencia entre el
enfoque de una y dos dimensiones es facil de entender mediante argumentos sim-
ples. De la NLSE, se observa que en ambos casos el término de difraccién escala
como el inverso del ancho del haz al cuadrado. En el caso de confinamiento trans-
versal bidimensional, el término no lineal también se escala como el reciproco del
ancho del haz al cuadrado, ya que este término es proporcional a la intensidad y la
potencia se conserva. Debido a que la escala de los dos términos es la misma, el
término dominante seguira siendo dominante y, en esta situacion, el haz llegara a
un foco catastréfico cuando domine el término no lineal.

Para conexidon en una dimension transversal, el término no lineal escala como el in-
verso del ancho del haz porque se conserva la potencia por unidad de distancia en
la direccion no conectada. Dado que el término no lineal es solo proporcional a la
inversa de la primera potencia del ancho del haz, el término no lineal crecera mas
lentamente con la disminucién del radio que el término de difraccion. El término de
difraccion entra en equilibrio con el término de enfoque y hay autoenfoque sin una
singularidad de intensidad.

Aunque hay varias formas de analizar el problema, es usual resolver numérica-
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mente la NLSE para la simetria cilindrica usando un método de diferencia finita. El
método se puede utilizar para acercarse a la singularidad inicial de una manera
muy eficiente desde el punto de vista computacional. Con el método de paso dividi-
do también se evita la aproximacion paraxial usando la ecuacion de Helmholtz no
lineal para calcular directamente la contribucion del término de difraccidn transver-
sal al factor de fase axial en el espacio de Fourier.

Ademas de la singularidad de la intensidad, es posible demostrar que los haces
que experimentan colapso de autoenfoque en la aproximacion de la NLSE. El co-
lapso ocurre cuando todo el haz se encoge hasta un punto. En el caso de simetria

cilindrica, la ecuacion para el radio promedio del haz es:

1 2 2ns 4
a2y I (BI0aF -3 rar]

dz? GRS

(5.34)

z=0

donde el numerador es el término hamiltoniano y el denominador es la no normali-
zadada densidad de probabilidad. Al realizar las integraciones para un haz inicial-

mente gaussiano se encuentra

Lm0
k2rd 2ng

ooy =1+ (

(5.35)

Cuando n3|€(0,0)|%/2no > 1/k?r¢? el haz colapsara. A partir de esta ecuacion, se pue-

de obtener la distancia de colapso

_ QZNLzDIl"
ZcoL — 1_72m (5.36)

ZDIF

Cuando zpr >> zy. Se encuentra que zcoL = (2zn.2oir) "2, un factor de 2 veces mayor

que la distancia de autoenfoque dada en la ecuacién anterior de zco..

5.3 Inestabilidad modulacional en plasma basico[16].

Las modulaciones débiles de onda larga de un tren de ondas no lineal periddico

pueden crecer exponencialmente bajo ciertas condiciones. La IM es una inestabili-
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dad omnipresente en la naturaleza y no se limita a la hidrodinamica. También ocu-
rre en fisica de plasma, electrodinamica y 6ptica no lineal. IM es relevante porque
es un mecanismo para generar flujos zonales (FZ) en plasmas confinados magnéti-
camente, en atmdsferas y océanos. El sistema de turbulencia de deriva de plasma
es casi bidimensional y anisotropico, exhibe cascadas directas e inversas, contiene
una mezcla de dinamicas de ondas y vortices y tiende a formar flujos zonales de
gran escala de forma espontanea. En consecuencia, las propiedades lineales y no
lineales basicas de este sistema se pueden modelar mediante la ecuacion diferen-
cial parcial no lineal, la ecuacidén de Charney Hasegawa-Mima (CHM). La ecuacion
CHM es el modelo no lineal util mas simple, describiendo tanto las ondas de
Rossby en la atmésfera como las ondas de deriva en un plasma confinado magné-
ticamente. A pesar de su simplicidad, exhibe un comportamiento notable, y la ecua-
cion CHM concibié muchas ideas conceptuales sobre las interacciones entre la tur-
bulencia y los FZs. Estas ideas brindan una comprension cualitativa de la dinamica
en los dispositivos de fusion, en particular la transicion de confinamiento de bajo a
alto (LH por sus siglas en inglés). En plasmas, el modelo de siguiente nivel es el
modelo de Extended Hasegawa-Mima (EHM) que mejora la descripcion de la res-
puesta electronica, seguida por el modelo Hasegawa Wakatani (HW) que incorpora

la inestabilidad disipativa por deriva.

5.3.1 MODELOS NO LINEALES BASICOS

Modelo Charney-Hasegawa-Mima

La ecuacion de Hasegawa Mima es la descripcién de fluido unico mas simple de
un plasma fuertemente magnetizado y se deriva de los primeros principios, comen-
zando con la continuidad de los iones y permitiendo un acoplamiento entre los po-
tenciales promedio de superficie de flujo y las fluctuaciones de densidad. Se supo-
ne que las densidades de iones y electrones tienen una distribuciéon de Boltzmann
y son adiabaticas debido a una variacién lenta de la potencial en la direccion para-

lela. Entonces la ecuacion CHM tiene la forma
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ot

donde dentro del contexto del plasma W = Y(x,y,t) es el potencial electrostatico, F
= 1/p? con p siendo el radio de Larmor del ion a la temperatura del electron y B es
una constante proporcional al gradiente medio de densidad plasmatica. En los
plasmas de fusion, p suele ser una cantidad a pequena escala.

Se considera por simplicidad un sistema en una caja doblemente periddica de ta-
manfo L y al tomar la transformada espacial de Fourier de la funcién de corriente,
e = [h(x)e” %) dx. ya que W, es real,1)_x = 1, donde la barra superior

denota el complejo conjugado.

En el espacio de Fourier la ecuacion CHM es

. _ ~ 1 A
Oy = —1 wi ¢k+§ Z T(k= kq, kz) Yk, Yk, 5(k — kg — kz) (5.38)
ki,ko

Donde

Bkz

_ (5.39)
k2 4+ F

Wk —
es la relacion de dispersidon anisotrépica para las soluciones de onda lineal, k =
(ks,ky) = (2mrm/L,21Tn/L) €es el vector de onda (m,n € Z2), k = |k| y

(k; x ko), (k3 — k%)  (5.40)

T(kvklakQ) - kQ 1 F

es el coeficiente de interaccidn no lineal que se anula para una onda monocromati-
ca. Por lo tanto, las ondas de Rossby monocromaticas y las ondas de deriva son

soluciones exactas de la ecuacion CHM no lineal completa.

Modelo extendido de Hasegawa-Mima

En el contexto del plasma, los modos con k, = 0 deben ser especiales porque para

estos modos falla la relacidn entre el potencial del plasma vy las fluctuaciones de
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densidad (la llamada respuesta de Boltzmann). Por tal hecho, de estos modos la
densidad y los campos potenciales se desacoplan. Este efecto se tiene en cuenta
en la ecuacion extendida (o modificada) de Hasegawa-Mima (EHM) en la que se
elimina el acoplamiento entre los potenciales promediados de la superficie de flujo
y las fluctuaciones de densidad. La ecuacion es:

) 00 DVOVHY YOV _

2 -
el _F(ih— 6,
A U I L il i Wl W

0 (541)

donde la notacion / denota el promedio zonal de una funcion, f,

B 1 2T

f(y,t)=§ : flz,y,t)de  (5.42)

y Oy €s una delta de Kronecker al incluir un parametro de cambio s, al tomar s = 1
da la ecuacién EHM y si s = 0 da la ecuacion CHM. En el espacio de Fourier la
ecuacién EHM tiene la misma forma que la que toma la ecuacion CHM en dicho

espacio, pero el coeficiente de interaccion se modifica

(k1 x ko), [p*(k3 — k}) 4 65,1 (0ks, 0 — Oy, 0)]
(14 p2k? — i 00s.1) (5.43)

T(k ki, ko) =

La “extension” del modelo (términos que involucran d) actuan solo sobre modos
con componente ks = 0. Esto aumenta el acoplamiento a los modos zonales y me-
jora el crecimiento de los flujos zonales en el modelo EHM en relacion con el mo-
delo CHM. Donde se observa que la diferencia entre CHM y EHM desaparece

cuando p — .

Modelos CHM y EHM de disipacion forzada

Ni el modelo CHM ni EHM pueden generar ondas espontaneamente, esta deficien-
cia se soluciona en el modelo de campo mas complejo, conocido como el modelo
Hasegawa Wakatani en plasma. Este modelo contiene forzamiento por mecanismo
primario de inestabilidad disipativa por deriva. Sin embargo, se podria tratar de imi-

tar tales inestabilidades simplemente agregando a los modelos CHM o EHM de un
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campo términos lineales adicionales que producen la misma distribucién de espa-
cio k de las tasas de disipacion y crecimiento lineal que las predichas por los
modelos de dos campos. Esto se hace modificando la relacion de dispersion en los

respectivos modelos CHM y EHM, es decir, tomando la ecuacién

aqp Y OV Y IV

2
(V"‘” )+ B e 5 oy 0y o

=0 (5.44)

con Wk Como:.

— Bk,

m + 1Ak (5.45)

Wk =

En relacion con el modelo no forzado, la parte imaginaria adicional produce inesta-

bilidad de tipo forzada (A« > 0) y disipacion (A« < 0).

Modelo Hasegawa-Wakatani y su version extendida

El modelo Hasegawa Wakatani (HW) es mas realista fisicamente que el CHM, ya
que espontaneamente genera ondas al nivel de la dinamica lineal a través de una
inestabilidad intrinseca. Esto es porque relaja la relacion adiabatica entre la densi-
dad y el potencial y, en cambio, supone que la respuesta de la densidad esta aco-
plada al potencial a través de la dinamica del electrén en la direccion paralela al
campo magnético. Por lo tanto, la inestabilidad puede surgir por la conversién de
energia potencial almacenada en gradientes de densidad en energia cinética alma-
cenada en fluctuaciones del potencial eléctrico. EI modelo HW es un par de ecua-

ciones acopladas para la densidad, n(x,y,t) y el potencial y(x,y,t):

9
ot

oy OV?yY O OV2

2 —_

V)t o "oy oy o
on on OYon OPon
ot +H8:c * dr Oy Oy Ox = —n) @

=a (Y —n) (5.46)
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Donde a es un parametro de acoplamiento y kK es el gradiente de densidad medio.

En el espacio de Fourier, los modelos HW original y extendido se pueden escribir:

~ oz, - R 1 ~ ~
b = — 75 (Ve — Tuc) + 5 D> T(k, k1, ko), Yic, (5.48)
ki,ko

x5(k —k; — ko)

0Nk = —ilﬁ:kylﬁk -+ ZOJ(’QLk — 'flk) — ZR(kl, kg)

S (5.49)

X e, Y, 0 (k — ki — ko)

donde z = 1-0510ky0 ¥ S €s el parametro de conmutacién como antes si s=0 da el
caso HW y s=1 da el caso EHW. Los coeficientes de interaccion son:

R(kl,kg) = (kl X kg)z , (5.50)
(ki x ko), (k3 — k7)

Z

: (5.51)

T(k ki, ko) =

En el limite, cuando a >> 1 el sistema HW/EHW tiende al conocido sistema
CHM/EHM, mientras que en el limite a << 1 se convierte en la ecuacion de Euler
de 2D para la funcién de corriente g y la ecuacion de adveccidon pasiva para n. Se
debe tener en cuenta que para HW/EHW se ha intercambiado los ejes x e y con
respecto a las notaciones de CHM/EHM. Esto se debe a que HW/EHW son mode-
los puramente de plasma y es para que coincida con las convenciones de la litera-

tura sobre plasma.

5.3.2 INESTABILIDAD MODULACIONAL EN CHM Y EHM

Dado que la ecuacion (5.38) admite una solucion exacta en forma de onda mono-
cromatica con una amplitud arbitraria, es natural el preguntarse cuan estables son

estas ondas con pequefias perturbaciones.

Truncamiento de cuatro modos

Al seguir la configuracién tradicional del problema IM, una onda primaria meridio-
nal, p, una pequefa perturbacion o modulacién zonal, q y las dos bandas laterales

acopladas p: = pxq son los cuatro modos excitados que se utilizan para el analisis.
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Sin embargo, se ha demostrado que para una no linealidad pequefia, solo se re-
quieren tres modos para describir el crecimiento de IM, pero el uso de cuatro mo-

dos es mas solido para todos los niveles de no linealidad.

Asi, al truncar el sistema (5.48, 5.49) permitiendo que los vectores de onda k, k1 y
k. tomen soélo los valores p, q, p: = p£q y sus negativos (teniendo en cuenta que
W« = Yx). Es conveniente introducir variables de representacion de interaccion
Wi(t) = wk(t)e'wkt. Entonces, en lugar de la Ecuacion diferencial se tiene el siguiente

sistema
oV, =T(p,q,p-) lIJquIp_eiA— t
+T(p,—q,py) VqUp_e' 2+
OVq=T(q,p, —p_)VpT, e tA-1
+T(q, —p, p+)¥p¥p, e 21
0 ¥p_ =T(p—,p,—q)Vp Tge 2" (654
OV¥p, =T(p+,p,q)¥p Uae ' A+t (5.55)

donde A: = wptWwqe—wp:. Este sistema se llamara como el truncamiento de cuatro
modos (4MT) de los modelos CHM/EHM.

(5.52)

(5.53)

Estrictamente hablando, los cuatro modos elegidos (W, Wq, Wp+, Wp-) €stan acopla-
dos a otros modos y no forman un sistema cerrado. De hecho, el problema lineal
solo se cierra estrictamente con la inclusion de todos los +q+mp donde m es un
numero entero. Sin embargo, al considerar la inestabilidad lineal, es tradicional
truncar el sistema a los cuatro modos solamente con la justificacion de que los
+q+mp de orden superior estan menos excitados en los vectores propios lineales,
lo que resulta ser una muy buena aproximacion para ondas primarias débiles y

bastante razonable para las fuertes (Gill 1974).

Dinamica lineal de modulaciones

Al linealizar la ecuacion (5.38) sobre la solucién de onda primaria pura. Al introdu-

cir la notacion vectorial W =(W,, Wq, Wo., Wp-), una onda primaria monocromatica
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viene dada por ¥, = (W,, 0, 0, 0) donde ¥, es una constante compleja que repre-
senta la amplitud inicial de la onda primaria, es decir, Wy = W,|=0 y €S una solucién
exacta de la ecuacion diferencial. La idea es determinar qué tan estable es esta so-
lucidon a pequefias perturbaciones, compuesta por los modos q, p: y p-, tomando W
= W, + ¥, donde¥; = (0,4q,%p,,Up )-Las ecuaciones de linealizacion para el

modelo de truncamiento de cuatro modos en primer orden en € dan

Obq = T(q,p, —p-) Yo gp_e_m‘ !
+T(q, —p, P+) To Up, & 4+
8t¢p+ =T(p+,p,q) Yo Jq e tA+T (5.57)
8t¢p_ =T(p-,p,— )ﬁo qu el At (5.58)

Buscando soluciones de la forma:

(5.56)

wq( ) = Age Z'Qﬂlt, (5.59)
wp_ (t) = | _e_mp— tj (5.60)
- -i0

7vbp+ (t) — Ap+e Hey ! (5.61)

lo cual requiere para la consistencia que

Qp, =Qq+A+ e

Qp_ = —Qq + A (e3)
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Al escribir las ecuaciones de linealizacién para el modelo de truncamiento de cua-

tro modos en primer orden en € en forma matricial da,

g Tlg,-p.ps)% Tlg.p,-p-)T\ [ Aq
T(ps,p, g il +A,) 0 A, | =0 (5.64)
T(P-,pa ‘Q)‘I’O 0 ‘@"(‘Qq t A+) Ap_

y poniendo a cero el determinante de la matriz 3x3, da una expresion cubica para

la relacion de dispersion de la frecuencia de modulacion Qq,
Ol Q + A2)(-Q+ A2) + (g, ~p, p+ )T (p4, 0, ol (-0 + A-)-
T(g,p,p-)T(p-,p, ~q) 0" (g + A1) =0

(5.65)

que se puede resolver numéricamente para Qq, que luego se use para encontrar

los vectores propios correspondientes

A 1
a T(p+,p,q) Yo
Ap, | = i (Qq+Ay) (5.66)
T(p_,p,—9) Yo
pP- i (Qq—A)

La inestabilidad ocurre cuando una raiz Qq tiene una parte imaginaria positiva, que
es la tasa de crecimiento de la inestabilidad, y = T(Qq) > 0. Entonces 1 = 1/y es el

tiempo de crecimiento caracteristico.

Parametro de fuerza de no linealidad

Si se introduce una amplitud adimensional que mide la fuerza inicial de la onda pri-

maria

 Wop?
B

donde Wy = Wy|=0. El parametro M es una medida formal de no linealidad en la evo-

M

(5.67)

lucion de la IM, es decir, la relacion de términos no lineales a lineales.
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Casos con onda portadora puramente meridional

La estructura de la inestabilidad depende fuertemente del parametro M. A modo de

ilustracion, se considera el caso en el que la onda portadora es puramente meridio-

nal, p = (px,0).

M=10 M=1.0 M=0.1
2 T 1
3 0.8
S0 - z -
i i f 0.4
- o b L,
3 0.2
<2 : 0
-2 1 0 1 2 -2 1 0 1 2 -2 1 0 1 2
Qx Qx Qx

Figura 11: Tasa de crecimiento de la inestabilidad modulacional en funcion de q pa-
ra un vector de onda primario meridional fijo, p = (1,0) y p = « para varios valores
de la no linealidad M[16].

Como se observa en la figura 11, para M — 0 la inestabilidad se concentra estre-
chamente alrededor de dos curvas de forma ovalada. Cada uno de estos évalos
parece ser la curva resonante en la que la onda portadora, la modulacién y uno de

los satélites estan en resonancia exacta de tres ondas:

p=p-tq, wp)=wp-)twlg ©es
P=p; 0, w(p)=w(ps)-uwlg. 9

En el limite de la interaccion fuerte, M — «, el término 8 en la ecuacion CHM no es
importante y el problema de IM se reduce a la bien conocida inestabilidad de los
flujos de corte plano-paralelos de Kolmogorov (en forma de seno) descritos por la
ecuacion de Euler para un fluido incompresible. La maxima inestabilidad se obtiene
cuando las ondas primaria y secundaria son perpendiculares y el enfoque tradicio-
nal es seleccionar un flujo meridional tal que p esté a lo largo del eje x y la pertur-
bacion q esté a lo largo del eje y. Es decir, si la onda portadora es meridional, IM
conduce al crecimiento de flujos zonales. La figura anterior grafica la tasa de creci-

miento de la perturbacion que tiene el vector de onda q en funcién de q en el caso
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en que el vector de onda portadora, p, sea meridional. Para valores grandes y mo-
derados de M, la perturbacion mas inestable es claramente zonal. Sin embargo, en
el limite de la no linealidad débil, la perturbacion maximamente inestable se bifurca
fuera del eje zonal en un valor critico de M. = 0.53474, tendiendo a un punto en la
variedad resonante ubicado en un angulo de 511/6 con el eje x. Dichos modos si-
guen siendo predominantemente zonales, pero estan ligeramente inclinados con

respecto al eje x.

Casos con modulacion puramente zonal

Fijando la modulacion q para que sea puramente zonal, se puede estudiar la ines-
tabilidad para diferentes vectores de onda portadora, p. Esto da como resultado la
declaracién mas familiar de IM en plasmas de que la onda primaria sera inestable
si se encuentra dentro de un cono (1/p?) +p%-3p? > 0. Cuando p = «, este cono
se reduce a p, < (1/V3)px.

Sin embargo, esto es cierto solo en los limites simultaneos M>>1 y p>>q. Al elimi-
nar la condicion de separacion de escala p>>q, pero manteniendo M>>1 se tiene
una regioén de inestabilidad mas general: cos?(¢) < (1+ (q%/p?))/4, donde ¢ es el an-

guloentre py q.

M=0.1
1 | 1
ANl os
7 0.6
L 04
YH 02
1 | 0
o 1 2
K k k

Figura 12: Tasa de crecimiento de la inestabilidad modulacional, dada por la ecua-
cion (5.65) en funcién de p para un vector de onda de modulacién zonal fijo, q =
(0,1) y p = « para varios niveles de M. La linea discontinua es el cono definido por
py < (1/V3)px [16].
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La figura 12 muestra la tasa de crecimiento de la inestabilidad en funcion de p para
una modulacion zonal fija q = (0,1) y F = 0 (es decir, p = «). Cuando M — 0, una
region de numeros de onda estables dentro del cono p, < (1/v3)p. se vuelve mas
grande, de modo que los vectores de onda inestables requieren un px mas grande.
En el limite opuesto de un valor grande para M, existe una inestabilidad para algu-
nos numeros de onda fuera del cono que estan muy cerca de la direccién zonal, de
modo que el crecimiento maximo ocurre para las orientaciones de onda primarias
mas cercanas a la zonal que a la direccion meridional, como se observa en la figu-
ra anterior para M = 10. Por otro lado, la eleccion de la direccién de la onda prima-
ria a menudo no esta dictada por la tasa maxima de crecimiento de la inestabilidad
modulacional, sino por la estructura de la inestabilidad primaria que crea las ondas
de Rossby y de deriva.

Una caracteristica interesante de inestabilidad para M<<1 es evidente en la figura
anterior, que para q zonal fijo, la regidn inestable se estrecha y colapsa sobre los

lados del cono, es decir, sobre las lineas p, = +p./\3
Efectos p finitos y EHM

Para el caso EHM se tiene que es idéntico al CHM cuando el radio de Larmour p
es infinito. Los dos sistemas también son idénticos, a menos que uno de los modos
(muy probablemente q) sea puramente zonal. Por lo tanto, todos los resultados
descritos anteriormente para los casos p = « o/y cuando la modulacién no era pu-
ramente zonal se aplican por igual a los modelos CHM y EHM.

En CHM, cuando p es finito, hay dos regimenes, dependiendo del valor de M: Para
M > (2/27)"2 el radio finito reduce la tasa de crecimiento de la inestabilidad, pero
no puede suprimirla, mientras que para M < (2/27)"2? hay un rango de radios inter-
medios que suprimen completamente la inestabilidad. Un método de tipo WKB asu-
me una separacion de escala entre la onda portadora y la modulacion y (implicita-
mente) una fuerte no linealidad M >> 1. Se demostré que para EHM la inestabili-
dad es mas fuerte para q puramente zonal. Esta conclusidén es generalmente cierta

también para valores finitos de M.

45



Yoo

Figura 13: El crecimiento del modo zonal para condiciones iniciales idénticas en si-
mulaciones ODE de los sistemas EHM y CHM para el caso p = (10,0), p = 0.6, yo =
0.01 y B = 10. Los tiempos se han adimensionalizado con la tasa lineal de creci-
miento del sistema EHM[16].

La figura 13 muestra la amplitud del modo de perturbacién q obtenido al resolver
numeéricamente el sistema del truncamiento de cuatro modos (4MT) para las ecua-
ciones EHM y CHM. Claramente, el efecto de la extension de la ecuacion CHM es
que la tasa de crecimiento asociada con el modelo EHM es mayor que la del mode-

lo CHM.

5.4 Relajacion de haces de electrones de corriente al-

ta e inestabilidad modulacional[4].

La relajacidn colectiva de un haz de electrones que penetra en un plasma "frio" es
causada por la interaccion de resonancia entre las particulas del haz y las oscila-
ciones del plasma excitadas por la inestabilidad del haz. La teoria de tal relajacion
basada en las ecuaciones de turbulencia débil es bien conocida; es inaplicable pa-
ra haces de alta energia y alta corriente cuando en la regién espectral del ruido de
plasma en resonancia con el haz aqui cobra importancia el efecto de la inestabili-

dad modulacional.

Como resultado de la inestabilidad, se forman cavidades (racimos de energia de

Langmuir de los que sale plasma) en el fondo inicialmente uniforme de las oscila-
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ciones del plasma. Las cavidades se colapsan hasta un tamarfo en el que se pro-
duce la absorcion de resonancia por parte de los electrones del plasma de los plas-
mones atrapados en ellas (colapso de las ondas de Langmuir, estudiado por prime-
ra vez por Zakharov). La transferencia de oscilaciones de longitud de onda corta
provocada por la inestabilidad de la modulacion y el colapso puede reducir consi-
derablemente el nivel del ruido del plasma en resonancia con el haz y, por lo tanto,

prolongar el proceso de relajacion colectiva.

La construccion de una teoria cuantitativa de la turbulencia cuasi-estacionaria de
Langmuir excitada cuando los haces de alta corriente se relajan en un plasma se
dificulta por la invalidez de la aproximacién de un acoplamiento débil entre los mo-

dos (turbulencia fuerte).

De acuerdo con la teoria no lineal de la inestabilidad modulacional, el desarrollo de
la inestabilidad modulacional crea un mecanismo para la disipacion de plasmones
de longitud de onda larga en resonancia con el haz, cuya velocidad esta determi-
nada por la frecuencia "efectiva" de la dispersién de plasmones por fluctuaciones
de densidad:

ow, W

Vopp o —E
Ir noT,

(5.70)

W es la energia de las oscilaciones; a es un coeficiente numérico; segun los resul-

tados de una simulacion por ordenador a = 1/3

El haz juega el papel de bombeo de longitud de onda larga para la turbulencia de
Langmuir que surge como resultado de la inestabilidad modulacional. En definitiva,
la competencia entre la acumulacién de las oscilaciones por el haz y la disipacion
producida por el colapso conduce al establecimiento de una turbulencia cuasi esta-
cionaria. La energia que entra en la turbulencia del plasma debido a la inestabili-
dad de la modulacion se transfiere a longitudes de escala corta en las cavidades
colapsadas y es absorbida por las particulas. La condicidn de equilibrio correspon-

diente tiene la forma
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2
0

167

W 1/2
T
Y = Wy (M — ) (5.72)

Ym, €S la tasa de crecimiento de la inestabilidad modulacional que determina la ve-

Vers =y W, (5.71)

locidad del colapso.

La conexion entre la energia W de la turbulencia del plasma y la amplitud de bom-

beo E, se puede encontrar a partir de las ecuaciones anteriores.

2
3 2
W Ma< E2 > 573)

’I’L()Te m 167T7'L() Te

El proceso de relajacion de haces de electrones inyectados en un plasma se ha es-
tudiado en detalle tanto en la aproximacion cuasi-lineal como teniendo en cuenta
los efectos no lineales en el marco de turbulencia débil. En la teoria de la relajacion
cuasi lineal, la difusion de las particulas del haz en el campo de las oscilaciones
excitadas por ellas conduce al establecimiento de una "meseta" en la funcion de

distribucion de la velocidad del haz a distancias caracteristicas

1% T. n
lorn = ——5 2N (574

N\ es el logaritmo de la relacion entre el ruido final y el térmico, que es del orden de
magnitud del logaritmo de Coulomb. En el estado final, aproximadamente la mitad
de la potencia se transfiere a las oscilaciones del plasma; debido a que la veloci-
dad de grupo de las oscilaciones es pequefia, vy/vo ~ Te/mve?, su densidad de ener-

gia excede considerablemente la densidad de energia en el haz:
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E'g anml/g mz/g
167 ~ 15 T (5.75)

En turbulencia débil, la falta de linealidad principal es causada por la dispersion in-
ducida de las oscilaciones excitadas por el haz por los iones en el plasma, lo que
conduce a una transferencia de estas oscilaciones desde el rango espectral en re-
sonancia con el haz a la regién de grandes velocidades de fase (k minuscula). En
un proceso de dispersion separado, el numero de onda del plasmon cambia en
una cantidad

k 7\
Yri -1 M Li
ok dev Ap (M Te> (5.76)

que suele ser mucho menor que el ancho del espectro de las oscilaciones excita-
das por el haz Ak ~ wp,Av/v?, de modo que la transferencia de iones es de caracter
diferencial. La tasa de crecimiento caracteristica de este proceso es

N Eg m 1
PP 16mnoT, M k222, BT

8

La transferencia afecta apreciablemente el proceso de relajacion del haz de elec-
trones si para la energia maxima de las oscilaciones, dada por el cambio del nume-
ro de onda del plasmon, la tasa de crecimiento de la dispersién inducida excede la
tasa de crecimiento de la inestabilidad del haz para un haz fuertemente difuminado
(Av ~ v ): Yb = Wpn1/No.

La condicidn correspondiente tiene la forma

3
M T. 5.78
e ~ 10— 5 <1 ( )
m \ mvg

Si € << 1, la transferencia espectral de las oscilaciones por parte de los iones con-
duce a una estabilizacion de la inestabilidad del haz del siguiente nivel de ruido del

plasma en resonancia con el haz:
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{ E? ] B
167 -
wiT

Como resultado de esto, la longitud de relajacion del haz aumenta en un factor €-

E? A
T6r € (5.79)
QL

A1 en comparacién con la longitud cuasilineal lq..
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6. Métodos y tecnicas de

iInvestigacion empleadas.

Para estudiar la inestabilidad modulacional en la ecuacion no lineal de Schrodinger

partimos de la ecuacion candnica

.0 Dy(Z) 9%q

i > 57z — ala (6.1)

recurrimos a una metodologia simple, consideramos la evolucion de una onda con-
tinua (CW), para este caso tenemos que la amplitud es independiente del tiempo,
de manera esta ecuacidon debe ser resuelta considerando una envolvente indepen-

diente del tiempo, de esta forma se propone una solucién de la forma

¢ = /poexplioy,)  ©2

donde po es la potencia incidente y ¢n. es la fase no lineal inducida por el efecto de
auto-modulacién de fase. Esta solucion nos dice que el haz incidente se propagara
sin cambios en la amplitud a lo largo de una fibra, excepto si esta adquiere una fa-

se no lineal que dependa de la potencia.

Para poder estudiar si este tipo de soluciones son estables o no, se recurre a la
teoria de perturbaciones, donde aqui solo consideramos una sola ecuacion, la cual
contiene toda la informacion del sistema, para ello agregamos una pequefa pertur-

bacion (a) mucho menor que (po)'2 asi tenemos que

7= (Vpo +a)explions)  63)

entonces estudiamos el desarrollo de esta nueva onda envolvente en la ecuacion
canonica (6.1) al sustituir la solucién con la perturbacion (6.3) en dicha ecuacion
canonica, linealizando con respecto a a y manteniendo unicamente los términos en

primeras potencias de a, se obtiene una ecuacion para la evolucion de la perturba-
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cion

()a Dg A 82(1 {

I— = —( )—2 —ymla+a’) (64)

07 2 0T
Esta ecuacion debe de poder ser resulta en el dominio de Fourier, pero debido al
término a* las componentes de Fourier a las frecuencias Q y —-Q estan acopladas.
Por lo tanto, para quitarnos este problema consideramos soluciones para a de la

forma
o(Z,T) = aexplitKZ - OT)| - agexp|-i(KZ - OT) 9

donde a; y a, son amplitudes reales, K es el numero de onda y Q es la frecuencia
angular de la perturbacion. Al sustituir esta forma de a en la ecuacion (6.4) se ob-
tiene un sistema de ecuaciones homogéneas para a; y a, las cuales tienen solu-

cion solo cuando Ky Q satisfacen la relacion

1
K*= iZyDg(Z)sz[m +Sgn(Dy(2)Q2]  ©8)

donde Sgn(D2(Z)) = 1 la cual depende del signo de D(Z2), y Q. es la frecuencia

critica definida como

0? :—47]30 (6.7)
“Do(Z)]

Al analizar estas ultimas tres ecuaciones (6.5, 6.6, 6.7) se puede observar que la
estabilidad del haz incidente estd comprometida en relacién con la frecuencia Q. y
al régimen de dispersion que experimenta el haz. En el caso en que la dispersion
en la velocidad de grupo sea normal (D, > 0), el vector de onda K es real para todo
valor de Q, y el estado del haz se mantiene estable, aun bajo la presencia de per-
turbaciones. Para la region de dispersion andémala (D < 0), K toma un valor imagi-
nario para valores de |Q|< Q, y la perturbacion a(Z,T) tiende a crecer exponencial-

mente conforme Z se incrementa como se puede ver en la ecuacién de la perturba-
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cion a(Z,T), como resultado el haz incidente es inestable durante su propagacion.
Esta inestabilidad es la inestabilidad modulaciénal debido a que se manifiesta co-
mo una modulacion temporal en amplitud a la frecuencia Q, la cual puede conllevar
a la ruptura temporal del pulso y a la formacion de un tren de pulsos ultra-cortos.

Al analizar la ecuacion (6.6), se nota que la amplificacidon no ocurre para cualquier
frecuencia, sino que la amplicacion espectral estd condicionada para frecuencias
que cumplan la condicion |Q| < Q. Para estas frecuencias se puede obtener una
ganancia en potencia ajustando una funcién g(Q) = 2Im[K] (2 veces la parte imagi-
naria de K), donde el factor 2 convierte a g(Q2) en ganancia de potencia. Asi, la ga-

nancia espectral queda expresada mediante la ecuacion

o) =Dyl )2, - ea

G(Q) 20

—

y |
—

Figura 14: Espectro de ganancia de la inestabilidad modulaciénal ecuacién (6.7),

con valores de Dy(Z)=1y Q.=2.

En la figura 14 la ganancia esta representada en funcion de la longitud de onda, la

cual corresponde al desplazamiento en frecuencia debido a la frecuencia £Q y esta
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es simétrica con respecto a la frecuencia central Q = 0, y depende fuertemente de
la potencia. Ademas para una potencia determinada existe una frecuencia domi-
nante, la cual experimenta una ganancia maxima. La frecuencia a la cual la ganan-

cia es maxima, se puede obtener a partir de la ecuacion (6.7), de tal forma que

4
q. | Ao

[D2(2)] 6.9)

Siendo la ganancia maxima

1
Gmaz = 5|D2(Z)[Q0, = 2vp0  (610)

Por lo que, la inestabilidad modulacional fuerza a una modulacién en la amplitud
con una frecuencia maxima Q. la cual estara en funcién de la potencia y de los
parametros del medio, como se observa en la expresion (6.9). Espectralmente, es-
ta modulacion se manifiesta como la aparicién de dos jorobas laterales localizadas

simétricamente a la frecuencia £Q.;, una a cada lado de la frecuencia central wy.

Ahora, para estudiar la inestabilidad modulaciénal que surge en el modelo que con-
tiene la ecuacion no autdbnoma no lineal de Schrodinger con término de auto-dis-
persidon de Raman que se describe usando el potencial Q(Z,T) que satisface a la

segunda ecuacion del sistema de ecuaciones

Oq  Do(Z) 0% . 2 o ,
: ‘ - + IR 1—73 4+ £0) =0, 6.11

‘9z T 2 or2 L(Z){(  ldl ”}“ 6.1
,?Q(Z,T) oQzZ.T) . .. 2 (6.12)
e 4+ 2yu————+Q(Z.1) = . .

I T2 + 2y o7 +Q(Z.T) = |q(Z,T)]

Procedemos a realizar una metodologia analoga a la descrita anteriormente, don-
de al ser este sistema no completamente integrable por el método de dispersion in-
versa [13] por lo que se debe estudiar con los métodos numéricos [27]. Si una pe-
quefa modulacién se aplica a una onda continua de entrada, entonces la inestabili-
dad modulacional inducida se podra generar en la ecuacion (6.10).

La ecuacion (6.10) es una generalizacién de la ecuacién no lineal de Schrodinger

estandar que se aparece en ¢ptica no lineal para tener en cuenta los efectos de
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propagacion de pulsos ultra-cortos con un espectro muy amplio de frecuencias
[26].

Al usar la substitucion:

VA
4(2,T) = (Vpo +ep(Z,T)) exp{ ipg /0 R(Z)dZ 0 (613

Q(Z,T) = Qo+ =Q1(Z.T) (6.14)

en las ecuaciones (6.10, 6.11) y al tomar en cuenta que €<<1 y q € C se obtiene

2 X
‘q :/)0+5\/p70([)1 -|-p1) (6.15)

Entonces al calcular las derivadas de la ecuacion (6.10) con la substitucion de
(6.12) y (6.13) tenemos

que

zZ

(Vpo + ep1(Z,T))explipo R(Z)dZ}]

0

i0q 0

9z ‘oz

01 caplivo / R(Z)dZ]( AT _ pﬁ”R(Z)epopl(z,T)R(Z))

Doz 8%q Dyizy 02 . Z
S5 = : po +e€p1(Z,T))explip / R(Z)dZ
S o = s e | (Vo em(Z T eanlipo | R(Z)az]

Dy(zy 9%q Dyzy [ 82p1(Z,T) . /Z
- . = € : explipo R(Z)dZ]
2 0712 2 oT? 0

R(Z)[(1 = B)lal* + BQlg =

.z
R(Z)explipo R(Z)dZ)

0

(1 f”)ﬂn +(1-8)epo(p1+p1)+BQov po+BeQ1v/po+

(1= B)poep1 + (1= B)e\/popi(p1 + p}) + BQoepr + €2Q18p1
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Asi tenemos para la ecuacién (6.10) toma la forma

.z 2
P . Dy(Z) (9%
explipo / R(Z)dZ] ('(6Z1_/S/ZR(Z)_‘/"UVIR(Z)) +explipo »/” R(Z)dZ) 22 € BT; +

1/2

R(Z)exp ZPU/ R(Z)dZ] | ( 3) 0o (1_»’3)5{)()([11-#,0?)+%3Q()\/%+.36Q1\/m-l—
0

(1= B)poep1 + (1 — B)e*/popr(p1 + pi) + BQoepy + €Q18p1| =0

Al factorizar, despresiando los terminos €2 ya que €<<1 y tomando que las constan-

tes Qo=potenemos que la ecuacion (6.10) toma la forma simplificada

3)01Jr ( )5ﬂ1

0/ 9 8T2 +R<Z){( mPU(PﬁPTHﬂ\/ﬁUQl}:U (6.16)

Para la ecuacién (6.11) la substitucién de (6.12) y (6.13) nos dan las derivadas

,07Q 4, 0P
w orz M o1

90 90,
Wy = G

Asi la ecuacion (6.11) toma la forma

8 Q1
oT?

0
+ 2ypue

9T +Q()+EQ1 = po + e/po(p1 + p7)

Considerando que Qo=po Yy factorizando ¢ la ecuacion (6.11) toma la forma simplifi-
cada
,LL2 82@1 8@

9
a2

= Vpolp1 + pi)

por lo que en el primer orden de la teoria de perturbaciones las ecuaciones (6.10,

6.11) se reducen al sistema:
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;2P Dy(Z) 9%p,y

oz 2 017
5 02y Q)
e 2

27 [

oT? T oT

+ R(Z){(1 = B)po (py + p}) + Bype@iy =0,  (6.17)

+ Q1 = /po (p1 + p1), (6.18)

donde po Y p1 son intensidades de la onda continua inicial (cw) y de la primer onda

con las frecuencias laterales.

La condicidon de inestabilidad es derivada al buscar soluciones (p1y Q1) para estas
ultimas ecuaciones las cuales aplicamos las expresiones

Z

p1(Z,T) = pryexp e /
0

Z
K(Z)dZ —iQT % + p,gexp ! —i / K(Z)dZ +i0T S,  (6.19)
0

01(Z,T) = Qqqexp(—iQT) + Qg exp(iQT),  (6:20)

con las amplitudes de banda lateral constantes p1a, p1sy Qia, Qis para dichas ecua-
ciones, al substituir estas soluciones en las ecuaciones (6.17, 6.18) se obtiene un
sistema de ecuaciones el cual permite obtener los valores para las constantes pia,
p1sY Qia, Qis siempre y cuando el determinante de los coeficientes de la matriz sea
igual a cero, esta condicion ayuda para la obtencion de la relacién de dispersion

para un numero de onda k y una frecuencia Q.

Asi al subsituir las expresiones (6.19) y (6.20) en las ecuaciones (6.17, 6.18) los

calculos dan:

Para la ecuacion (6.17)

. . )
zggl = —p1aK(Z)exp L/ K(Z)dZ—iwT |+p1sK(Z)exp —i/ K(Z)dZ+iwT
Jo J
: 2, ) ‘ Z ;
D22(Z) ‘?);j = _DZQ(Z)Qz (pmea:p[z’ K(Z)dZ—iQT | +p1sexp [_i/ K(Z)dZ+iQTD
) JO Jo
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RIZ)[(1=B)polpr + p1) + By/poQ1] =

R(Z)[(1-5)po ((PlA‘H)lS) (e:rp [z /0 K(Z)dZ—iQT

Byl Qraexp(=iQLT) + Qrsexp(iQlT))]

)

)+(pl‘4+PlS)(€$p [—z/n K(Z)dZ+iQT

Asi la ecuacion (6.17) toma la forma

z z
K(Z)p1sexp l—z/ K(Z2)dZ + iQT] — K(Z)p1raexp |:z/ K(2)dZ —iQT | —
0 0
Dy(Z Z Z
%QQ PLAELD |:Lf K(Z2)dZ —iQT| + p1sexp |:—z/ K(Z2)dZ +iQT }-’-
0 Jo

)

zZ zZ
R(Z)[(l—.ﬁ)ﬂo((P1A+Pls)(8-7??’{73 | K@az-iar )+(ﬂ1.4+ﬂls)(€mp{—i | K(zyiz+ior

BVPo(Qraexp(—iQT) + Qusexp(i2T))] = 0

Para la ecuacion (6.17)

282Q1

a1z — 12 (Qraexp(—iQT) + Qis5exp(iQT))

0 . . :
27;4% = 20182 Q1 5exp(iQT) — Qy aexp(—iQT))

Z
i / K(Z)dZ—iT
J0

Z
+(p1atp1s)erp {—i / K(Z)dZ+iQT
Jo

(pratpis)exp

Voolpitei) = Voo
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Asi la ecuacion (6.17) toma la forma

— 12?2 (Qraexp(—iQ2R) + Qisexp(iQT))+
2iypuS(Q1s5exp(iQT) — Qraexp(—iQT) )+

Qraexp(—iQT) + Qrsexp(iQT) =

.z " Z
v/ Po |:(P1A+Pls)eirp[i /O If(Z)dZ’iQT] +(F’1A+Pls)@l‘1)|:’i /0 K(Z)dZ+’iQT]]

En esta ultima ecuacion, para poder encontrar los valores de Qi y Q1s igualamos los tér-
minos que tengan (-iQT) o (iQT) en comun, lo que nos generara el sistema de ecuaciones:

Para los terminos con (-iQT) en comun

0701 - 2p0Q 14 + Qi = VIulpia +pl)

Para los terminos con (iQT) en comun
2012 ‘- %
1 Qs + 2ips + Qs = polpia + pis)

Al despejar Qiay Qisobtenemos las contribuciones espectrales al potencial de Ra-

man

Q14— VPo(p1a + pis)
M 202 2iu0 621

Ors — VPo(pia + p1s)

Para obtener los valores piay p1s de la ecuacion (6.17) igualamos los términos que

tengan (-iQT) o (iIQT) en comun, lo que nos generara el sistema de ecuaciones:

Para los terminos con (-iQT) en comun

Dy(Z)

5 QQPlA + R(Z)[(l — #B)P{](Pm + PlS) + ﬁ\//TOQlA] —0

~p1aK(Z) -
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Para los terminos con (iQT) en comun

Dy (Z)
2

p1sK(Z) - O?p1s + R(Z)[(1 - B)po(p1a + prs) + By/poQis] = 0

Factorizando, sustituyendo Qs y Qis y simplificando la ecuacion de los términos

con (-iQT) en comun obtenemos que

R(Z)S
—pP1s (R(Z)(l o B)po + 1—;L2§22)—é0i0527#)

R(Z)(1 - B)po — K(Z) — 22Aq2  HDBre

P1A =

Para la ecuacién de los términos con (iQT) en comun obtenemos que

R(Z)Bpo
— 112Q2 + 2iQvyp

P2 D) 24 r(z)(1-B)on

pLs (K(Z)— 1— p?Q2 4 2iQyp

)ﬂ)m (R(Z)u—,8>po+ R(Z)Bpo )_ 0

Al sustituir el valor de p1aen esta ultima ecuacion obtenemos

P18 {(K(Z) - 1922(2)92 + R(Z)(1 — B)po + R(Z)Bpo )

1 — 292 + 2iQypu

(R(Z)(l — B)po — K(Z) — DZQ(Z) QF + 1— /,,‘]Zi(zf)—ﬁgisryy) B

=0

o R(Z)Bpo B R(Z)Bpo
(R(Z)(l_mpﬁ 1— 202 — 27:(27/1,) (R(Z)(l BIpot 1202 + 2197#)

Como p1s ho puede ser cero, tenemos la ecuacion

Do) . R(Z 0
(K(Z) - %)QZ + R(Z)(L — B)po + | — Mzéz)fpgmfm)
Do(Z) . R(Z
(R(Z)(l — B)po — K(Z) — 22( )Qz + 1 — ,1,25(22 )—ﬁgiQ'y,u,) N

R(Z R(Z
(R(Z)(l—ﬁ)po+1 — /ﬁglgfg;ﬂwJ (R(Z)(l—ﬁ)po+1 — /ﬂgﬂ)f/;;ﬂfm) =0
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Al desarrollarla y despejar la funcion K2 se tiene

o Do(Z) o Da2(Z) 1 — 1202 — 2iQyu
K2 = P2 [_TQ +2poR(Z){(1—6)+B[(1_ TSR T (6.23)

donde el término

1 — 1202 — 2iQ)

La funcidén compleja (6.24) que da una correccion del coeficiente de no linealidad
es una contribucién del efecto de Raman a la Relacion de Dispersion.

La relacion de dispersiéon K tendra un valor imaginario para valores de |Q] < Q. 0
sea, cuando, D,(Z) estaba dentro de la region de dispersion andmala, la perturba-
cion tendia a crecer y se generaba la inestabilidad modulacional. En el modelo es-
tudiado la dispersién en la velocidad de grupo es K2(Q, Z) y no el valor Dx(Z), por lo
que la condicion para que se desarrollen las inestabilidades modulacionales en el
sistema de ecuaciones (6.10, 6.11) es mediante las regiones de |Q]| a las cuales se
dan los valores imaginarios de K.

K2<0

la cual corresponde a un rango de frecuencias de
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7/ Presentacion y discusion de resultados

Con la metodologia usada se obtuvo para el problema del sistema de

ecuaciones (6.10, 6.11) una relacién de dispersion de la forma (6.23).

Al graficar la funcion compleja Rqorr (6.24) que da una correccion del coeficiente de
no linealidad es una contribucion del efecto de Raman a la Relacion de Dispersion,
se obtuvieron las siguientes graficas de su parte real (Figura 15) y su parte imagi-

naria (Figura 16).

Rcorr

10 -5\J

Figura 15: Parte real de la funcidén compleja Rq.r con valores de R(Z)=1, =0.25,
pM=0.25, donde para la linea roja y=0.05 y para la linea azul y=0.1.

-0.5
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Rcorr

-2

4

Figura 16: Parte imaginaria de la funcion compleja Rer con valores de R(Z)=1,
B=0.25, u=0.25, donde para la linea roja y=0.05 y para la linea azul y=0.1.

La Inestabilidad Modulacional aparece para valores de K2 < 0, o sea valores de K
imaginarios, por ello en éptica no lineal se suele estudiar la dinamica a partir del

coeficiente de amplificacion G(Q) = 2Im(K). Por lo que para nuestro caso el valor

} (7.1)

Verificamos que los resultados tengan validez con lo esperado a partir del estudio

para el coeficiente de ganancia espectral G(QQ) es

1 — p2Q2 — 2iQyp
(1— 202)2 + 402422

G(o) = QJ (Do(2))202 - 4DQ(Z>/)UR(Z>{<1 —B)+/

de las principales caracteristicas de la dinamica de ondas solitonicas en fibras 6pti-
cas para el caso particular, en que la dispersion disminuye lentamente. Con este
fin usamos una funcién exponencial de la forma Dy(Z)=exp(-BZ), con B una cons-
tante y R(Z)=1, escogemos este caso, ya que desde el punto de vista de aplicacio-
nes es uno de los mas interesantes en optica no lineal por el fendmeno de auto-
compresion de solitones oOpticos, el cual gener6 que la onda se comprima en el es-

pacio y en el tiempo y se propague a mayor velocidad.

Primero estudiamos el ejemplo del caso de B = 0, por lo que Reor(Z) = R(Z) y se de-
nota que la relacién de dispersion para este caso K2 = K%,. Por lo que la condiciéon

de inestabilidad modulacional para este caso estara dada por la expresion:

63



DilBe _ yimiz)

K} = Do 7)0? ]

<0 (7.2)

Y el coeficiente de ganancia espectral de K2, sera:

-0y o

Donde si la graficamos para valores D,(Z)=exp(-BZ) con =0, R(Z) =1y po =1 te-
nemos la funcion G(Q) = |Q|(Q2-4)!2

| Q

-—

Figura 17: Coeficiente de ganancia espectral de K%, con valores D,(Z)=exp(-BZ) con
B=0,R(Z)=1ypo=1.

Ahora estudiamos el caso de B no igual a 0, y analizamos Ec. (6.23), en este caso
K2 es un nimero complejo y no se puede decir que K2 < 0.

La condicion de IM en este caso la parte imaginaria de K2 no es cero.

Para hacer esto en forma analitica, vamos a simplificar el problema y vamos a es-

tudiar un modelo simplificado de Auto-dispersion de Raman nada mas.

Al estudiar la ecuacion (6.11) sin el primer término de la derivada doble
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S PQUZ.T)
T2

H

esto significa que p? = 0, esto es posible al considerar los valores y,y como para-
metros pequefios y asi solo considerar los términos lineales, por lo que la ecuacion

(6.11) se reduce a:

)Z.T) ..
27//%“3(2.1 )= |q(Z.1 )\2- (7.4)

al usar p? = 0 en Ec. (6.23) entonces Rcor(Z) tendra la forma:

Reore(, Z) = R(Z)(1 = 2iyu5)

Esto nos da un coeficiente de ganancia espectral de la forma:

G() = |2/ (Ds(2))22 ~ 4Ds(Z)pR(Z) (L - 2i9p25)

La regién de IM corresponde a la condicidon Im(K) # 0 y la que se define por los nu-
meros de onda K imaginarios.

Entonces si graficamos la ecuacion (7.6) podemos observar

G(Q)

. . . , Q

— - a —

Figura 18: Grafica de la ganancia espectral ecuacion (7.6) con valores
D2(Z2)=R(Z)=po=1, 2yy=Tram = 0.1, $ = 0.18
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Al graficar las figuras 17 y 18 en la misma grafica tenemos:

G(Q) . 2.0

!

I
-—

i 2

Figura 19: Grafica de las figuras 17 y 18, (la linea morada es la figura 17 y la linea
azul es la figura 18).

Como se observa en la figura 19 el efecto Raman aumenta la region de IM, tal que
esta regidn aumenta linealmente con el aumento de las frecuencias mayores que

la region estandar.

Si comparamos con el sistema de NLSE estandar donde se presenta la inestabili-
dad modulaciénal al que no es afectado por el efecto Raman es posible también

observar como este incrementa la IM, como se puede apreciar en la figura 20.

GQ)

Q

Figura 20: Comparacioén de la grafica de la figura 2 (linea azul) con la grafica de la
figura 18 (linea morada).

i 2 O 2 i
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Finalmente para concluir la discusion de resultados se muestra a continuacion gra-
ficas de la ecuacion (7.6) con diferentes parametros para observar como la auto-

dispersion de Raman afecta la IM.

GQ)

' 0

|
2 4

4 2 0 2
Figura 21: Grafica de la funcién (7.6) con parametros: Dy(Z)=1, R(Z2)=1, po=1,

2yu=Tram=0.15 y =0.18

GQ) >

! . 0

Figura 22: Misma grafica de la figura 21 pero con valores extendedos de Q donde
se observa como la region de IM aumenta linealmente con el aumento de las fre-

cuencias mayores que la region estandar.
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— I“ s Q
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Figura 23: Grafica de la funcién (7.6) con parametros: Dy(Z)=1, R(Z2)=1, po=1,
2yPu=Tram=0.05y =0.18

G(Q)

Figura 24: Misma grafica de la figura 23 pero con valores extendedos de Q donde
se observa como la region de IM aumenta linealmente con el aumento de las fre-
cuencias mayores que la region estandar.
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Figura 25: Grafica de la figuras 22 (linea morada) y figura 24 (linea azul) donde se

puede observar como el factor Tram incrementa la IM cuando es mayor (Tram(linea
morada)>Tgram(linea azul))

Ahora si tenemos valores para Dy(Z)=exp(-BZ) con B= .1, R(Z)= 1, 2yu=Tram=.15y
Po= 1 en la ecuacidn (7.6) podemos observar como influye el coeficiente de disper-

sion de segundo orden para valores #1:

GQ) 2o

W1
o))

Figura 26: Grafica de la ecuacion (7.6) para un valor de Z=1 con parametros
D2(Z)=exp(-BZ) con B= .1, R(Z)=1, 2yy=Tram=-15y po= 1
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Figura 27: Comparacion de la grafica de la figura 26 que tiene un valor de disper-
sion de exponencial negativo e(#%) (linea azul) comparada con ella misma pero
donde la dispersién es igual a 1(linea morada).

4 2 0

g%

4 2 0 2 4
Figura 28: Grafica de la ecuacion (7.6) para un valor de Z=1 con parametros
Dx(Z)=exp(BZ) con B= .1, R(Z)= 1, 2yu=Tran=.15 y po= 1
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Figura 29: Comparacion de la grafica de la figura 28 que tiene un valor de disper-
sion de exponencial positivo e®) (linea azul) comparada con ella misma pero don-
de la dispersion es igual a 1(linea morada).

Al analizar las figuras 28 y 29 se puede observar que cuando la dispersion es de la
forma de exponencial negativo (e*9) aumenta la regién de IM a comparacién de

cuando es de la forma de exponencial positivo (e®%)) que reduce la regién de IM.

GQ) .. 2o

1 Q

Figura 30: Graficas del coeficiente de ganancia espectral con una dispersién de
forma exponencial positiva (e®?) (linea azul) y una con dispersién de forma expo-
nencial negativa (e#9) (linea morada), donde se observa que la region de IM es
mayor para la exponencial negativa

o

4

g%

71



8 Conclusiones.

Como la inestabilidad modulacional es un problema basico en la fisica no lineal
moderna, en la cual en los ultimos afios ha demostrado que puede ser de gran
ayuda en la generacién de métodos de aceleracion de particulas cargadas (como
en el experimento AWAKE), por lo que controlar los parametros en los sistemas
gue generan este fendmeno es importante, en esta tesis se estudié el caso particu-
lar del sistema que es descrito por la ecuacion no lineal de Schrédinger bajo el
efecto de auto-dispersion de Raman, en el analisis de resultados se pudo observar
como el efecto Raman influye en la region de IM en el sistema al graficar parame-
tros diferentes del tiempo de relajacién de la no linealidad de Raman Tram = 2y,
por lo que fue posible apreciar como estos valores influyen en la region de IM en el
sistema y comparandolo con otros sistemas que presentan IM, pero no son afecta-
dos por el efecto de auto-dispersion de Raman, también se observaron los efectos
que ocasiona el coeficiente de dispersion de segundo orden D,(Z) en la region de
IM al tener un valor de funcion exponencial positiva (ef2) o negativa (e%) visuali-
zando las graficas se nota que la forma de la funcidon exponencial negativa genera

mas region de IM que la funciéon exponencial positiva.

Los aceleradores de campo de estela de plasma al ser sistemas en los que se pue-
de generar la IM son un campo de interés en el estudio para este efecto, ya que se
pueden utilizar diferentes modelos que describan la dinamica de los plasmas y ge-
nerar diferentes sistemas que generen IM para asi poder generar mayor energia
en las colisiones de particulas cargadas lo cual seria de gran interés para la fisica

de particulas.
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10 Anexos

10.1 Definiciones.

Capitulo 3

Periodo wakefield: El periodo wakefield 21rc/w, es el periodo de la estela de cam-

po, donde ¢ es la velocidad de la luz y w, es la frecuencia del plasma.

Factor relativista: El factor relativista y, es el llamado factor de Lorentz del haz de
electrones (conductor) definido usualmente como y = dt/d7 = 1/v1-7° donde T

es el tiempo propio y B es la velocidad relativa a la de la luz (v/c).

Betatron: Un betatrén es un acelerador de particulas desarrollado por Donald
Kerst en la Universidad de lllinois en 1940 para acelerar electrones, es esencial-
mente un transformador con un gran tubo vacio como su bobina secundaria. Una
corriente alterna en la bobina primaria acelera electrones, en el tubo de vacio que

hace de bobina secundaria, haciéndolos girar alrededor de una trayectoria circular.

Efecto Compton: El efecto Compton (o dispersion Compton) consiste en el aumen-
to de la longitud de onda de un fotén cuando choca con un electrén libre y pierde
parte de su energia. La frecuencia o la longitud de onda de la radiacién dispersada

depende unicamente del angulo de dispersion.

Budker: El Instituto Budker de Fisica Nuclear es uno de los principales centros de

estudios avanzados de fisica nuclear en Rusia.
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Capitulo 5

Autoenfoque: El autoenfoque es un proceso éptico no lineal inducido por el cambio
en el indice de refraccion de los materiales expuestos a una radiacién electromag-

nética intensa.

Autoenfoque en plasma: Los avances en la tecnologia laser han permitido la obser-
vacion del autoenfoque en la interaccion de pulsos laser intensos con plasmas. El
autoenfoque en plasma puede ocurrir a través de efectos térmicos, relativistas y
ponderomotrices. El autoenfoque térmico se debe al calentamiento por colisiéon de
un plasma expuesto a la radiacién electromagnética: el aumento de la temperatura
induce una expansion hidrodinamica que conduce a un aumento del indice de re-

fraccién y un mayor calentamiento.

Anisotropia: La anisotropia (opuesta de isotropia) es la propiedad general de
la materia segun la cual cualidades como elasticidad, temperatura, conductivi-
dad, velocidad de propagacion de la luz, etc., varian segun la direccién en que son
examinadas. Algo anisétropo podra presentar diferentes caracteristicas segun la

direccion.

Electostriccion: La Electrostriccion es una propiedad de todos los dieléctricos que

provoca una deformacion bajo el efecto de un campo eléctrico.

Suceptibilidad eléctrica: La susceptibilidad eléctrica x. es la relacidén tensorial entre
un campo eléctrico aplicado E vy la polarizacién eléctrica inducida P. En la mayoria
de las aplicaciones este tensor es utilizado como una constante de proporcionali-
dad.

Componente de Fourier: Componente en la que se puede expresar espectralmente
toda senal periodica; consiste en unas frecuencias fundamentales y series de ar-

monicos que son multiplos exactos de sus frecuencias fundamentales.
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Polarizacion: La polarizacion electromagnética es una propiedad de las ondas que

pueden oscilar con mas de una orientacion.

Dispersion de luz por luz: Es un fendmeno muy raro en el que dos fotones, particu-

las de luz, interactuan y producen otro par de fotones.

Flujo zonal: En experimentos de plasma de fusion confinado toroidalmente, el tér-
mino flujo zonal significa un flujo de plasma dentro de una superficie magnética,
principalmente en la direccion poloidal. Este uso esta inspirado en la analogia en-
tre la naturaleza casi bidimensional de los flujos atmosféricos y oceanicos a gran
escala, donde zonal significa latitudinal, y la naturaleza casi bidimensional similar

de los flujos de baja frecuencia en un plasma fuertemente magnetizado.

Distribucion de Boltzmann: En mecanica estadistica y matematicas, una distribu-
cion de Boltzmann (también llamada distribucion de Gibbs) es una distribucién de
probabilidad o medida de probabilidad que da la probabilidad de que un sistema se
encuentre en un cierto estado en funcion de la energia de ese estado y la tempera-

tura del sistema.

Radio de Larmor: El radio de giro (también conocido como radio de Larmor o radio
de ciclotrén) es el radio del movimiento circular de una particula cargada en pre-

sencia de un campo magnético uniforme.

Ondas de Rossby: Las ondas de Rossby barotrépicas denominadas asi por Carl-
Gustaf Rossby que las identifico en 1939, son oscilaciones que se producen en
los fluidos geofisicos (océano y atmdsfera) y que tienen su origen en el principio de

conservacion de la vorticidad potencial.
Onda de deriva: En la fisica del plasma, una onda de deriva es un tipo de excita-

cion colectiva impulsada por un gradiente de presion dentro de un plasma magneti-

zado, que puede desestabilizarse por diferencias entre el movimiento de iones y
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electrones (entonces conocido como inestabilidad de onda de deriva o inestabili-
dad de deriva).

Metodo WKB: En fisica matematica, la aproximacion WKB o método WKB es un
método para encontrar soluciones aproximadas a ecuaciones diferenciales lineales

con coeficientes que varian espacialmente.

Plasma frio: Un plasma no térmico, plasma frio o plasma sin equilibrio es un plas-
ma que no esta en equilibrio termodinamico, porque la temperatura de los electro-
nes es mucho mas caliente que la temperatura de las especies pesadas (iones y
neutros). Como solo los electrones estan termalizados, su distribucién de velocidad
de Maxwell Boltzmann es muy diferente de la distribucion de velocidad de los io-

nes.

Plasmon: El plasmén es una cuasiparticula que, estudiado desde la Mecanica
cuantica, corresponde un cuanto de oscilacion del plasma, mientras que desde
la Fisica clasica, describe al campo electromagnético producido por las oscilacio-

nes colectivas de los electrones de conduccion en un material.
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