Batido




Batido
}*Periﬂdu de la pulsacit:’m)-‘

Fig. 2-6. Superposicion de sinusoides de frecuencias semejantes (600 seg-1! y
700 seg-1) con objeto de obtener pulsaciones. (Fotografia de Jon Rosenfeld,
Education Research Center, M.I.T.)
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Pulso Temporal de Espectro
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Pulso Temporal = Paquete de

Ondas
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Ejemplo: Pulso Gaussiano

p(k)

= A= | dkp(k)

Ak =0 Ancho Espectral del Pulso
k, Centro(Valor Medio) Espectral del Pulso

L|J(x, t) — fdkp(k) ej(oot—kx)



Ejemplo: Pulso Gaussiano

plk)=

- 270° A= jdkp(k)

Ak =0 Ancho Espectral del Pulso
k, Centro(Valor Medio) Espectral del Pulso

(k_k‘z’ y +j (oot —kx)

j diel *° :

Wlx,t)= M 21107
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Ejemplo: Pulso Gaussiano
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Ejemplo: Pulso Gaussiano

+ 00 ( !
L|J(x,()): ] 4 dke
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- y(k, x) = + jkx



Ejemplo: Pulso Gaussiano

j dke.

J 210> y(k, x)

k—k :
_V(k)x):( 20_20) +j(k_k0)x+1k0x

(x,0)=




Ejemplo: Pulso Gaussiano

j dke.

J 2710 v(k, x)

k -k . .

( 20.20) +J(k_k0)x+1k0x

(k—k,) +20%j(k -k, )x
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— y(k, x) + jk,x



Ejemplo: Pulso Gaussiano

j dke.

Plx,0

( ) JZT[O' y(k,x)
~ylk,x)= (k_k"z'c:f Jx) - (Gzzc];f) + jk,x
)= RS 2
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Ejemplo: Pulso Gaussiano

j dke.

Plx,0

x.0)= JZHG y(k, x)
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k)= v ) ]

~y(k, x)= (k =k, +0?xf | 0% + jk,x



Ejemplo: Pulso Gaussiano




Ejemplo: Pulso Gaussiano
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Ejemplo: Pulso Gaussiano

(k_ko )2

plk)= Jzioz e A= Tdk plk)
) {_ o' _jkox} A e :_(k-kg;gzjx)z_
L|J(x,0) =e oo _oodke
L|J(x,0) = Ae{_ T _jkox} = Ae 022x2 cos(kox)



Dispersion

(a) by

T~ Envelope at time 0
,{p N \/
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Ejemplo: Pulso Gaussiano

plk)=

- 270° A= jdkp(k)

Ak =0 Ancho Espectral del Pulso
k, Centro(Valor Medio) Espectral del Pulso

(k_k‘z’ y +j (oot —kx)

j diel *° :

Wlx,t)= M 21107



Ejemplo: Pulso Gaussiano

p(k)

= A= | dkp(k)

Ak =0 Ancho Espectral del Pulso
k, Centro(Valor Medio) Espectral del Pulso
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=Ae °? cos(kox)

L|J(x,0) = Ae{_



Ejemplo: Pulso Gaussiano

p(k)

= A= | dkp(k)

Ak =0 Ancho Espectral del Pulso
1

Ax = s Ancho Espacial del Pulso (Ak Ax = 1)
{_ 022x2 —jkox} ot
L|J(x,0) = Ae = Ae * cos(kox)



Ejemplo: Pulso Gaussiano

plk)=

- 270° A= jdkp(k)

Ak =0 Ancho Espectral del Pulso
k, Centro(Valor Medio) Espectral del Pulso

(k_k‘z’ y +j (oot —kx)

j diel *° :

Wlx,t)= M 21107



Tres Casos:

Dispersion

1. w=kv
2. oo=kvg+a

3. w=kv_+0+ P (k-k,)

Medio No Dispersivo.
Medio Dispersivo Lineal.

(sia=0,k,=0) >0 Dispersion Anémala (v,>v )
B <0 Dispersion Normal (vg < vph)

P(x,t)=

J 210>

j dke

(k_ko )2

202

+ (oot —kx )

Medio Dispersivo Cuadratico.




1) Medio No Dispersivo (w= k)

(v: velocidad de fase y de grupo)

Wt —kx = k(vt - x) = —k(x - vt) = —kx' (t)

x' (t) =x—vt
L|J(x t) JZT[G
b(x,t)=

M 210>

j dke"
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_ (k_ko )2

B 240
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(kzcl;‘z’) +j(oot—kx)




1) Medio No Dispersivo (w= k)
(v: velocidad de fase y de grupo)

L|J(x,t) - l.|J(x' (t)’O) - l.|J(x - Vt’O)

W(x,t)=
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Dispersion

(v: velocidad de fase y de grupo)

(a) by

s
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Wave amphtude

4{7& Vf;'ﬁWave velocity v
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*—Vgl‘—'::! Group velocity v



2) Medio Dispersivo Lineal w=#v, +a)

(v,: velocidad de grupo #v =y, + o/k: Ve10c1dad de
fase)

wt — kx =k(vgt—x;+ Ot = —kx"(t)+0(t

x"(t)—x—v t

lx,t)=

J 2110°

j dke'

Wlxt)= M 27107

j dke

(k —ky )2

— jix(e)+ ja




2) Medio Dispersivo Lineal w=#v, +a)

(v,: velocidad de grupo # v =, + 0/ : velocidad de

fase)
oot—kx=k(vgt—x;+0(t:—kx"(t)+0(t
x"(t): x—v,t - -
. (k_ko)2 Y
et A T . — jkx"(¢)
xX,t)= dke* -
P(x, ) o j | |
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L|J(x,t) - 4 jdke- 20" :



2) Medio Dispersivo Lineal w=#v, +a)

(v,: velocidad de grupo # v =, + 0/ : velocidad de

fase)
Wt —kx = k(vgt— x;+ Ot = —kx"(t)+0(t
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2) Medio Dispersivo Lineal w=#v, +a)
(v,: velocidad de grupo # v =, + 0/ : velocidad de
fase)

W(x,2)=e™P(x'(¢),0) = ej“ttp(x = vgt,O)

(k —ky )2
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Y(x,t) = j;;:z _ dket |
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2) Medio Dispersivo Lineal w=#v, +a)
(v,: velocidad de grupo # v =, + 0/ : velocidad de
fase)

W(x,2)=e™P(x'(¢),0) = ej“ttp(x = vgt,O)

. {- 7 k)
W(x,t)=e™ Ae =
|:_ 0'2;"2 _j(kox"_at):| ) O_an2
= Ae =Ae °? cos(k(,x"—O(t)

L|J(x,0)=Ae{ ! =Ae °? cos(kox)



2) Medio Dispersivo Lineal w=#v, +a)
(v,: velocidad de grupo # v =, + 0/ : velocidad de
fase)

W(x,2)=e™P(x'(¢),0) = ej“ttp(x = vgt,O)
Y(x,t)=e™ Ae{_ ) =
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2) Medio Dispersivo Lineal w=#v, +a)

(v,: velocidad de grupo # v =, + 0/ : velocidad de

fase)

v,: velocidad de grupo

L|J(x,0) = Ae

o'yt

2

v =v, + 0k, : velocidad de fase)

k()




Dispersion

(v,: velocidad de grupo # v: velocidad de fase)

(a) by

s

,N\ Envelope at time 0

"'“*-'ULV i%&f Vf—hWave velocity v
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Wave amplitude ﬂ i {\/ Envelope at time ¢
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; X

(b) ' U,v?" g
Ufo

*—Vgl‘—'::! Group velocity v




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad

de fase)
—y(k,x,t): (kz_oiﬂ) +jkx—j(kvx + 0 +B(k—k0)2)t
1
~ylk, x,t) = (k -k, ) (ZGz—jBtjwk(x—vxt)—jat

v(k, x,t)

P(x,t)= j dk

J 210>




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(ko): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad
de fase)

- y(k, x,t)= (kz_oi")z + jkx —j(kvx +a +B(k —ko)z)t
-ylk, x,t) = (k _ko)z( 2:;2 —J'Btj+jk(x—vxt)— ot
-ylk, x,t) = (kz'c'f;’ F. jhx'"" (£) = jou ¢

1 1

R I OE



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(kO): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad
de fase)

k-k,) .
_y(k,x,t): ( 20-';)) +J(k_k0)xrn(t)+
+jk0x"'(t)—jo(t
2
_y(k’x’t): (kz_o-l'(;) -l-jk"‘:”'(t)_j(x t
1 1

L= L x()= v



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad

ox)=E R ) )
+ jk,x'"’ t)
—y(k,x,t) — (k _k()) +20-20_'2(k k ) ( )

+ jk,x'"" (¢) - jo t

1 1 :
e I OEr




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad
de fase)

k=K, +0” ()] (o Jx"'()2
o) e e,
+ jk, x"'() jat
(k—k, ) +20" jlk Ky )x""(¢) |
20"
+ jkgx'"(£) = jor

- y(k) x)t) —

1 1 :
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3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(ko): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad
de fase)

_ 2 e gy 2 2 e gy 2
_y(k,x,t):(k ky +200'21x 0 _lo JZJ; 'Z(t)) +




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad
de fase)

v(k, x,t)




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a + B (k-ky)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad

de fase)
[ (kky o () o xm(e)
oo 20" 2
P(x,)= JZA j dke' sk (i
To”
k — k +0' ree (¢ 2 0-12 e (g 2
_y(k, x,t) ( 20_,2]x ( )) + x2 ( ) +

+ jko,x'"" (t)- ja t
LI - jBt; x"'(t)=x—vxt

20" 207




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a + B (k-ky)?)
(v,=v (k ): velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad

de fase)
_ (k—k0+0'2 jx'”(t))2 0 x"(t) __
207 i x"'é)+ jot
Y(x,z)= J dke" T :
J 2T0”
- e t}A N { (k_komrz,-xm(t))ﬂ
e 20"*
xX,t)= dke
W(x,1) - j
1 1

L= L x()= v



Ejemplo: Pulso Gaussiano

(k_ko )2

plk)= Jzioz e A= Tdk plk)
) {_ o' _jkox} A e :_(k-kg;gzjx)z_
L|J(x,0) =e oo _oodke
L|J(x,0) = Ae{_ T _jkox} = Ae 022x2 cos(kox)



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(kO): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad

de fase)
{- O g t}
p(x,t)=° R A 210"
e{-"'z’;"(’)z -jkoxm(t)uat}A N {_(k-kﬁg;{x (ﬂ
L|J(x,t) = - __[o dke
1 1

- jBt; x"'(t)= x—v.t

20" 207



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(kO): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad
de fase)

X, t)= A e
(x,¢) .
2
1'2 :O_Z—ZjBtDO"ZZ 1 :1 ZG'BO-Zt
1




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(kO): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad
de fase)




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad
de fase)

l-lJ(X, t) = AO_e
7 (xr.1) _2jpaex(e) x"'(¢)+ jo t
Ll—’(x t): AO-’J (1+48204t2)L{ 2(1+4[3204t2) jlox""(8)+] }
, 0)




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad
de fase)

MLOZAgjfaaﬂij&oﬁ@ﬂ¢wmq
g’ {_ cfz(x—vxt)z‘} {_ 2jBotex(¢)? k(e o t}

2,42 2,42
)= A% o b))
0]

. 2
0-12_0. 1+2]BG t xrrr(t)

= = x—Vvt
1+4B242 X=V

X



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a + B (k-ky)?)
(v,=v (k ): velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad
de fase)

LIJ(x, t)= A C;' J_ T;E:B:oigzﬂi-j[ko (ff4§§052)]xr~(t)+jat}

W(x,2) = A J_ 2?:5:52022)}

0]

‘(2 2
0-12_0_ 1+2JBGt x"'(t)

— — y—yp ¢
1+4B242 X =V

X



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(ko): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad

de fase)
g2 = g2 1+2j[302t - 52 J1+4B20'4t2 _ o’
1+4p%c% 1+4B%c‘  1+4B%0%

. qz(x-vxt)z‘}
o) =A% o e

. 2
0-12_0.2 1+2]BG l . xrrr(t)

= = Xx—v.1
1+4p*c*t*’

X



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(kO): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad

de fase)
0-12 — 0.2 1+ ZJBO'Zt _ 0-2 \/1+4B20-4t2 . 0_2
oo 4B264t2 ) 1+ 4B20'4t2 ) Jl + 4B204t2
|- gl
L|J(x t) — AGe 2(1+4[3204t2)
, 0)
o' O xrrr(t):x_vxt

4 1+4piai



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad
de fase)

02(x vt) . O Ix (t) (£ o t
LIJ(x’t) _ AO"e{_ (1+4[3204t2)}e{ J[ko (f+4[3204t2)]x () J }
0]
crz(x—vxt)2
1 {_ (4 254 2‘}
Lp(x’t):AJH‘le 428 2(1+4p%0%?

o)

J1+452 42’.

x"'(t)= x—v. t




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad
de fase)

L|J(x,t)— A o) {_ CE:JE:B;GQZ)L{_J{"O (ff4é§05;2)]x"’(t)+jat}

6

2(1+4B%0 >

1
e
\/1 + 4B2 4 2 v, = vg(kO):

velocidad de
grupo
= ° ° x"'(t)=x—vt
b X

‘1+4p%0"F




Distorsion




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv,+a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(kO): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad
de fase)

- {_ Gz(x-vxt)zl {_J-(k“,BG4tx"’(t)‘)xm(t)+jat}

e

2(1+4p2c*?) [1+4p%0%?)

L|J(x,t) =A e

{_ czz(x—vxt)z\}

2(1+4p%0%?)




Distorsion




Ejemplo: Pulso Gaussiano

p(k)

= A= | dkp(k)

Ak =0 Ancho Espectral del Pulso
1

Ax = s Ancho Espacial del Pulso (Ak Ax = 1)
{_ 022x2 —jkox} P
L|J(x,0) = Ae = Ae * cos(kox)



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad

de fase)
o) = A‘f,'e[' ‘zifzﬁsz,:izﬂe{—f(ko (f;;zc,fgz))xm(t)ﬂm}
o(x,t)=a !

J1+4B2 4,2

2 4 2
e (@) =TT ()1 si o

0.2




Distorsion




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad

de fase)
o) = A‘f,'e[' ‘zifzﬁsz,:izﬂe{—f(ko (f;;zc,fgz))xm(t)ﬂm}
o(x,t)=a !

J1+4B2 4,2

2 4 2
e (@) =TT ()1 si o

0.2




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a + B (k-ky)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad

oo a® oA [ (i ens
0]
g (x-v,t)
W(x,t)=A J1+4:32 4,2 ‘ (1+4[32°4t2)
/




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(kO): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad
de fase)

(Axv ' v)2

\

0*(ax"""(¢))" _ 8p’

o T ()

o y ) thz
(e (@ = (@xf +




Distorsion




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad

de fase)
_oz(xvt) _ Bctx (¢). (Ve i
L|J(.7C t):AO-'J (1+4[3204t2)L{ " (1+ap7o%? } 1)+ }
, O
_1d°w
P

Chirping: k_=k, +



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad
de fase)

w=a+ bk + ck’

k-k ) k-k )
i x0)=- 202) ¢ ot —ke)=- 20;’) + jlla-+ bk + ck?) e - kx| =

2
= (kz_ol'?) +jck2t—jk(x—bt)+jat =
= - (k :2) +Jc( -k, t+2jckk0t—jck02t—jk(x—bt)+jat:>
y(k X, t ( —jctj—jk[x—(b+20k0)t]+j(a—ckoz)t



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W=kv_+a+ B (k-k,)?)
(v,=v (kO) velocidad de grupo en k, 7 v = whk: velocidad
de fase)

w=a+ bk + ck’

—V(k,x t) (k k ) (2;2 —jBtj+jk(x—v t)—jaz

B—)C: —>b ZCk d(L)
2 dk? %k%

o -a-ck, ~a - a+Bk, :w(())




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(kO): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad
de fase)

B>0 Dispersion Anémala k = 2T S — 2T
eq ’ 0
B <0 Dispersion Normal 1 A eq A 0

B>0:x"">0,t>0=>k, >k, ~\, <A,

X'"'<0,t>0=>k, <k, ~\, >\,

Bo'ex'" ()
[1+4p%c*s?)

Chirping: k, =k, +



Distorsion




3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(kO): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad
de fase)

B>0 Dispersion Anémala k = 2T S — 2T
eq ’ 0
B <0 Dispersion Normal 1 A eq A 0

B>0:x"">0,t>0=>k, >k, ~\, <A,

X'"'<0,t>0=>k, <k, ~\, >\,

Bo'ex'" ()
[1+4p%c*s?)

Chirping: k, =k, +



3) Medio Dispersivo Cuadratico

(W= kv, +a+ B (k-ky)?)
(v, = vg(kO): velocidad de grupo en k, # v = a/k: velocidad
de fase)

B>0 Dispersion Anémala k = 2T S — 2T
eq ’ 0
B <0 Dispersion Normal 1 A eq A 0

B<0:x"">0,t>0=>k, <k, ~\, >\,

xX'"'<0,t>0=>k, >k, ~\, <A,

Bo'ex'" ()
[1+4p%c*s?)

Chirping: k, =k, +



Nobel Fisica 2018:
Chirped Pulse Amplification

CPA - chirped pulse amplification

Short light pulse The pulse is stretchead,
fram a laser, which reduces
its peak power.

B TSR TP =

Grating pair, Amplifier
pulse stretcher

@i Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

*_____ ——— _..._ —————— _+

The pulse is compressed
and its intensity increases
dramatically.

The stretched
pulse is amplified.

Grating pair,
pulse compressor
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1 A’
Amax (t) — A ‘{/1+4BZO-4t2 = Amax (t-)2 = X/1+4B20.4t2
— Pmax (0) — Ax
P.. (t) = GAx"'(t) =™ (t) = Ax"'(t) P,. (0)

1 4 2 4,2
(e =140



