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Implementación de la técnica de detección por Efecto Kerr Óptico (OKE)

para el estudio de dinámica ultrarrápida en ĺıquidos

por

José Eduardo Ochoa Morales

Resumen

La Detección por Efecto Kerr Óptico (OKE) es una técnica de espectroscoṕıa de resolución
temporal que permite el estudio de la dinámica molecular ultrarrápida en muestras en fase
ĺıquida. En ĺıquidos isotrópicos es posible introducir una anisotroṕıa transitoria por medio de
la excitación con un pulso ultracorto, ésta anisotroṕıa transitoria se expresa como una birrefri-
gencia transitoria inducida.

En ésta tesis se ha estudiado la birrefrigencia transitoria en CS2 inducida por un pulso láser
ultracorto proveniente de un láser de Ti:zaf por medio de la instrumentación de la técnica de
compuerta OKE. En este instrumento se utiliza un arreglo de Bombeo-Prueba donde un pulso
láser de gran intensidad (Bombeo) se hace incidir en la muestra e induce una anisotroṕıa a
nivel molecular que se traduce en un cambio en el ı́ndice de refracción. Al hacer incidir un
segundo pulso linealmente polarizado de baja intensidad (Prueba) a través de este medio tran-
sitoriamente birrefrigente, sufre un cambio en la polarización que es posteriormente detectado
y resuelto en tiempo.

Se ha caracterizado el ancho de pulso utilizado mediante la medición de la autocorrelación
de intensidad del pulso por medio de la Generación de Suma de Frecuencias (SFG) producido
por un cristal BBO (Beta Borato de Bario).
En el arreglo montado se ha optimizado la relación señal a ruido mediante la implementación
de la doble modulación de haces mejorando la sensibilidad del sistema y logrando un mejor
filtraje del ruido, lo que se traduce en mejores mediciones.

Se han estudiado las diferentes respuestas que dan lugar a la señal Kerr y se expone el
método tradicional de análisis de la señal. Se ha desarrollado un nuevo método de análisis de
la señal Kerr basado en algoritmos genéticos capaz de encontrar los tiempos de relajación de
las respuestas en la muestra con mejor precisión.

Se han estudiado la señal Kerr de muestras contaminadas con Hexano y se ha demostrado
que el instrumento es capaz de diferenciar entre las muestras puras y las contaminadas con
pequeñas cantidades.
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Implementación de la técnica de detección por Efecto Kerr Óptico (OKE)

para el estudio de dinámica ultrarrápida en ĺıquidos

by

José Eduardo Ochoa Morales

Abstract

The Optical Kerr Effect (OKE) detection is a time resolve spectroscopy technique used to
study the ultrafast molecular response in liquid state samples. It is possible to induce a transi-
tory anisotropy in an isotropic liquid by applying an excitation using an ultrashort pulse, this
transitory anisotropy results in an induced transitory birefringence.

In this thesis the transitory birefringence induced in CS2 by an ultrashort pulse from a
Ti:saph laser is studied by instrumenting the OKE gate technique. In this instrument the pump
and probe setup is used; where an incident high intensity laser pulse (pump) induce an aniso-
tropy at a molecular level in the sample which is expressed as a change in the refraction index.
A second linearly polarized low intensity pulse (probe) pass through this transitory birefrin-
gence media resulting in a change of polarization which is therefore detected and resolve in time.

The pulse’s width has been characterized by measuring the intensity autocorrelation based
on the Sum Frequency Generation (SFG) produced by a BBO cristal (Batium Beta Borate).
The signal to noise ration has been optimized by implementing the double beam modulation
improving the system sensibility and achieving a better rejection of noise resulting in a better
measures.

Different responses of the Kerr signal have been studied, the standart analysis method for
the signal has been demostrated. A novel method for the Kerr signal analysis using genetic
algorithm has been developed. This method is able to find the relaxation times of the different
contributions with a improved precision.

The OKE signal of samples contaminated with Hexane have been studied and the instru-
ment has demonstrated being able to differentiate the pure sample from the low percentage
contaminated ones.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La Detección por Efecto Kerr Óptico (OKE)[1] es una técnica de espectroscoṕıa de resolución

temporal relativamente simple, no destructiva y no invasiva con excelente relación señal-ruido

y alta resolución temporal aplicada en muestras en fase ĺıquida para el estudio de la dinámica

ultrarrápida molecular. El propósito de esta tesis es la implementación de dicha técnica y la

optimización de la relación señal a ruido para el estudio de la dinámica molecular de CS2.

En la detección por OKE un pulso óptico linealmente polarizado interacciona con la muestra

que presenta un estado isotrópico inicial. El pulso induce una birrefringencia transitoria en la

muestra. Un segundo pulso, retrasado en tiempo incidiendo en el mismo punto en la muestra,

con su plano de polarización orientado a cierto ángulo respecto al primero, experimentará un

cambio de polarización debido a la birrefringencia inducida en el medio y emergerá con cierto

grado de polarización eĺıptica. Un polarizador cruzado con el plano de polarización del segundo

pulso es colocado frente a un detector. La birrefringencia transitoria inducida en la muestra

provocará que cierta fracción de la prueba llegue al detector. Esto es lo que se conoce como

señal OKE resuelta en tiempo ya que la relajación de la birrefringencia es monitoreada en el

tiempo de retardo entre el bombeo y la prueba

Esta técnica ha sido utilizada con éxito en el estudio de microemulsiones[2] (soluciones de una

sola fase, ópticamente transparentes y termodinámicamente estables), algunas de las crecientes

aplicaciónes comerciales son[3]:

Recuperación de petróleo
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Recubrimiento de textiles

Detergentes

Industria Alimentaria

Cosméticos

Confinamiento de elementos orgánicos

Ya que la dinámica molecular en ĺıquidos es un proceso ultrarrápido (con una duración

temporal de 10−15 segundos) es preciso utilizar un láser de pulsos ultracortos.

La estructura de la tesis se describe a continuación:

El caṕıtulo 2 empieza con una discusión acerca de las escalas de tiempo de fenómenos f́ısicos

y la observación de los mismos. En la sección 2.2 se plantea la técnica de Bombeo-Prueba para

la observación de fenómenos vibracionales de femtosegundos en ĺıquidos.

En la sección 2.3 se muestra el arreglo usado para la caracterización del pulso ultracorto y se

plantea un arreglo mejorado donde se utiliza la doble modulación de haces para la maximización

de la relación señal a ruido.

El Efecto Kerr es discutido en la sección 2.4 y se plantean los efectos de birrefrigencia transitoria

en ĺıquidos anisotrópicos.

Se muestra el arreglo experimental para la detección del efecto Kerr y se describe la metodoloǵıa

que se utilizó para cruzar las polarizaciones en la sección 2.5.

En la sección 2.6 se describe el sistema que se implementó para llevar a cabo la captura de

datos.

Se plantea la dificultad de encontrar el retardo cero en este arreglo y se describe la aplicación

de un absorbedor saturable para encontrarlo en la sección 2.7.

El caṕıtulo 2 termina con un análisis de la transmitancia del haz a través de la celda Kerr.

En el caṕıtulo 3 se muestra la señal de transmitancia obtenida. En la sección 3.2 se decribe

el procedimiento que se lleva a cabo para analizar la señal por el método de Tail-Matching.

Un nuevo método de análisis basado en algoritmos genéticos se desarrolla en la sección 3.3 y se

2



lleva a cabo una comparación con la literatura.

En la sección 3.4 se muestran los resultados obtenidos al contaminar CS2 con Hexano.

Los principales logros de esta tesis se exponen en el caṕıtulo 4.

Las técnicas de generación de pulsos ultracortos se muestran en el apéndice A.

Los procesos de generación de segundo armónico y suma de frecuencias se describen en el

apéndice B, en la sección B.4 se describe la condición de phase matching y se describe el método

para satisfacer esta condición.

Ya que las señales medidas son muy pequeñas es preciso utilizar un Amplificador Lock-in.

El proceso de filtraje que realiza el Amplificador Lock-in es expuesto en el apéndice C.

En el apéndice D, se describe el método de la navaja el cual es usado para medir la anchura

del haz y se describe el procedimiento para llevar a cabo la medición de la cintura del haz al

ser enfocado.
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Caṕıtulo 2

Teoŕıa y Método experimental

El objetivo de esta tesis es implementar la técnica de detección por Efecto Kerr Óptico y

maximizar la relación señal a ruido para el estudio de la dinámica molecular en CS2. En este

caṕıtulo se expone la teoŕıa y las técnicas experimentales usadas para la observación del efecto

Kerr óptico. El caṕıtulo empieza con una discución acerca del proceso de observación de un

fenómeno, y se plantea el uso de pulsos láser ultracortos para la observación de fenómenos de

duración de femtosegundos (10−15s). Posteriormente se desarrolla la técnica de bombeo-prueba

que nos permite la observación indirecta de fenómenos transitorios de femtosegundos. Se expone

la teoŕıa involucrada en la medición de la anchura de la autocorrelación del pulso láser usado.

La teoŕıa de los efectos no lineales que dan lugar al efecto Kerr es discutida y el montaje

experimental para la detección de éste es mostrada, exponiendo las dificultades experimentales

y las medidas llevadas a cabo para realizar las mediciones, aśı como el método de detección

empleado para maximizar la relación señal a ruido.

El caṕıtulo termina con un análisis de la transmitancia de la luz a través de la celda Kerr.

2.1. Dinámica de los procesos f́ısicos

Existe un principio natural que dicta que para observar un fenómeno f́ısico debemos usar un

proceso de aún más corta duración, es decir, solo seremos capaces de observar cualquier evento

rápido, si lo hacemos con un proceso aun más rápido que el fenómeno mismo. Las escalas de

tiempo de algunos fenómenos f́ısicos son mostrados en la figura 2-1 [1].
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Los procesos más cortos creados por el hombre son los pulsos láser ultracortos, los cuales son

10-3 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12 10-13 10-14 10-15

ms ns ps fs 

Atomic Resolution 

Single Molecule motion 

Transition States & 

Reaction Intermediates 

IVR & Reaction Products 

Radiative Decay Rotational Motion Vibrational Motion 

Internal Conversion & Intersystem Crossing 
Vibrational 

Relaxation 

Collision in 

liquids 

Predissociation 

Reactions 

Harpoon 

Reactions 

Norrish 

Reactions 

Dissociation 

Reactions 

Proton 

Transfer 

Abstraction, Exchange 

& Elimination 

Diels Alder 

Cage Recomb. 

Protein Motions 

Photosynthesis 

Vision 

Femto- 

chemestry 

Fundamentals 

Physical 

Chemical 

Biological 

Radicals 

Spect. 

& 

Reactions 

10-18

as 

Figura 2-1: Escala de tiempo fenómenos f́ısicos, qúımicos y biolólogicos

utilizados en ésta tesis para estudiar fenómenos del orden de femtosegundos (1 femtosegundo =

1×10−15 segundos) como son los tiempos de relajación vibracional en ĺıquidos. Es la tarea de la

espectroscoṕıa estudiar la interacción de luz con la materia y utiliza tradicionalmente luz con

un espectro muy angosto para excitar transiciones cuánticas de estado llevando a mediciones de

frecuencias o enerǵıa, con lo cual es posible saber la fuerza de enlace de la estructura molecular

de la materia estudiada.

La espectroscoṕıa de resolución temporal ultrarrápida por otro lado utiliza pulsos de corta du-

ración (y por lo tanto de gran ancho espectral) para observar la dinámica en el tiempo del

sistema en lugar de sus niveles de enerǵıa, y se ha convertido en una herramienta muy útil para

observar la dinámica de átomos o moléculas desde estados gaseosos hasta sólidos.
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2.2. Técnica de Bombeo-Prueba

Es la enerǵıa entre los niveles del sistema bajo estudio la que determina la duración del pulso

a utilizar para hacer espectroscoṕıa ultrarrápida. Usualmente la espectroscoṕıa de resolución

temporal ultrarrápida requiere de resoluciones más pequeñas de 1 pico segundo (10−12 s), sin

embargo, el equipo electrónico más rápido disponible tiene un tiempo de respuesta de decenas

o cientos de picosegundos, haciendo imposible la observación directa de la respuesta vibracional

de los materiales. Es por eso que se utiliza la técnica de Bombeo-Prueba con la cual es posible

realizar una observación indirecta con una resolución de femtosegundos.

El arreglo experimental tradicional de la técnica Bombeo-Prueba se muestra en la gráfica 2-2.

Lente 

Chopper 

Sistema 

de 

retardo 

Bombeo 

Prueba 

90/10 BS 

t 

BBO Fotodiodo 

t 

DI 

LabView 

t 

I 

DAQ 

GPIB 

Amplificador 

Lock-In 

I 

Figura 2-2: Arreglo tradicional de la técnica de Bombeo-Prueba

Es posible generar pulsos ultracortos directamente de una cavidad láser con una duración de

femtosegundos para la observación de fenómenos rápidos, las técnicas para la generación de

pulsos se exponen en el apéndice A. Los pulsos son divididos por un beam sampler BSF05-B de

Thorlabs, el pulso resultante de mayor intensidad es llamado bombeo y el de menor intensidad

es llamado prueba, éstos viajan por caminos diferentes en un arreglo interferométrico y se hacen

incidir en la muestra. El camino óptico de la prueba es variado por una ĺınea de retardo. Para

nuestro experimento la ĺınea de retardo consistió en una platina M-414.3PD de PI con una
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resolución < 1µm. El detector usado es un DET10A de Thorlabs con un tiempo de respuesta

de 1 ns (figura 2-2).

2.3. Etapa de detección y Caracterización del pulso

La resolución en un arreglo de Bombeo-Prueba está determinada por el ancho de la convo-

lución del bombeo con la prueba y por el control mecánico en el sistema de retardo.

Con el arreglo de Bombeo-Prueba es posible medir la autocorrelación del pulso en el dominio

del tiempo y saber por lo tanto el ancho del pulso haciendo incidir los haces de bombeo y prueba

de la figura 2-2 sobre un medio no lineal como un cristal capaz de producir el fenómeno llama-

do Generación de suma de frecuencias (SFG, ver apéndice B.3) [2]. La intensidad del segundo

armónico es proporcional al producto de las intensidades que la producen (ecuación B-13):

ISFG(t, τ) ∝ Ibombeo(t)Iprueba(t− τ). (2-1)

Como Ibombeo y Iprueba provienen del mismo haz dividido por el beam sampler, entonces el perfil

de intensidad de Iprueba es el mismo que el Ibombeo, ya que el bombeo es más intenso de que

la prueba, entonces Ibombeo = C1 Iprueba con C1 una constante mayor que 1. A pesar de que

el detector es muy lento como para resolver la señal directamente, es posible que este último

resuelva la ISFG como función del retardo τ (ISFG(τ)), la medición se realiza como una integral

en el tiempo:

ASFG(τ) = C1

∫

∞

−∞

Ibombeo(t)Ibombeo(t− τ)dt. (2-2)

En esta tesis se ha utilizado un láser Ti:zaf, el arreglo tradicional para medir el pulso se muestra

en la figura 2-2, donde el láser es dividido en Bombeo y Prueba por un Beam Spliter BSF05-B

de Thorlabs, el brazo de prueba pasa por una ĺınea de retardo mecánica, con una resolución

< 1µm, el bombeo es modulado mediante un chooper mecánico a 2000 hz, posteriormente los

haces se hacen incidir en un cristal BBO (Beta-Barium Borate) de 100 µm de espesor, el cual

realiza SFG, ésta es captada por un detector DET10A de Thorlabs con un tiempo de respuesta

1 ns para ser analizado en un amplificador Lock-in SR810 de Stanford Research Systems y se

8



reciben los datos en una computadora mediante un programa de Labview, el cual controla el

sistema de retardo, una vez recibido el dato en el programa éste cambia el retardo en la platina

y un nuevo dato es adquirido, con esto es posible obtener una gráfica de intensidad contra

el tiempo de retardo relativo entre pulsos. Es importante mencionar que una de las grandes

limitantes del arreglo aqúı descrito es el ruido, es por eso que se modula el pulso y se analiza

en un Amplificador Lock-in, este proceso se describe en el apéndice C. Para eliminar el error

introducido por las variaciones en la potencia del láser, la medida del lock-in es normalizada

por una medición directa del detector tomada por medio de una tarjeta de datos NT-USB-6211

de National Instruments.

2.3.1. Modulación de un solo haz

El arreglo tradicional para la técnica de Bombeo-Prueba es mostrado en la figura 2-2, en

el cual el bombeo es modulado a 2000 hz, y la señal es filtrada por un amplificador lock-in.

Sin embargo para un retardo fijo, puede existir ruido introducido en la señal debido al esparci-

miento que tiene lugar en el cristal BBO introducido principalmente por el bombeo, este ruido

es de la misma frecuencia que la señal y el lock-in no será capaz de filtrarlo. Debido a que la

señal va como el producto de la intensidad de la prueba y bombeo (ecuación 2-2), la suma de

frecuencias solo existirá cuando el bombeo y la prueba coincidan temporal y espacialmente en

el cristal BBO, en el arreglo de la figura 2-2 se modula el bombeo a 2000 hz, por lo tanto, para

un retardo fijo menor que la anchura de la autocorrelación, se producirá suma de frecuencias

también modulada a 2000 hz.

Como se ha mencionado, la suma de frecuencias se produce a partir de dos haces (bombeo y

prueba) de 800 nm, por lo tanto el haz generado por SFG será de 400 nm (véase sección B.3),

es por eso que es posible colocar un filtro que impida el paso de frecuencias de 800 nm. Sin

embargo, en el cristal también ocurre generación de segundo armónico (SHG) y éste también

tiene una frecuencia de 400 nm (véase sección B.2), por lo tanto no es posible eliminarlo con

el filtro, sin embargo, la luz generada por SHG y por SFG tienen direcciones diferentes por lo

tanto es posible filtrarla utilizando una abertura como filtro espacial (figura 2-3).

A pesar del filtro espacial, es posible que la luz generada por segundo armónico sea captada en

el detector debido al esparcimiento en el cristal. En la figura 2-4 se ha gráficado la detección

9



Bombeo 

Prueba 

SHG de 

Bombeo 

SHG de 

prueba 

BBO 
Filtro 

Abertura 

Señal de 

SFG 

Esparcimiento 

Figura 2-3: Proceso de generación de suma de frecuencias
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Figura 2-4: Señal captada por el detector a un retardo fijo por modulación de un solo haz

que se tiene para un retardo fijo antes de pasar por el lock-in, ignorando la pequeña señal de

ruido introducido por el ambiente, se tiene que la señal total es la suma debido a tres contri-
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Figura 2-5: Espectro de la señal captada por modulación de un solo haz.

buciones: la señal de suma de frecuencias (modulada a 2000 hz), el esparcimiento del segundo

armónico debido a la prueba (constante) y el esparcimiento del segundo armónico debido al

bombeo (modulada a 2000 hz).

Calculando la transformada de Fourier de la señal captada se observan la parte del espectro

de la señal (figura 2-5).

Podemos observar de la figura 2-5 que se tiene una componente en 0 Hz debido al ruido de la

prueba y un pico en 2000 hz es debido tanto al ruido del bombeo, como la señal de suma de

frecuencias, el amplificador Lock-in tomará esta componente sin poder filtrar el ruido debido al

bombeo. Lo que resulta de ésto es la adquisión de datos montados en una señal de ruido debido

al bombeo como se puede observar en la figura 2-8a.

2.3.2. Modulación doble de haces

Debido a que no es posible filtrar el ruido debido al esparcimiento del segundo armónico del

bombeo, se ha modificado el arreglo experimental de manera que el Chooper module tanto la

prueba como el bombeo a diferentes frecuencias, ya que la suma de frecuencias solo existe cuando
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el bombeo y la prueba inciden al mismo tiempo en el cristal, ésta será una señal modulada por

las dos frecuencias como se muestra en la figura 2-6.

En la figura 2-7 se observa la transformada de Fourier de la señal captada por modulación
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Figura 2-6: Señal captada por el detector a un retardo fijo por modulación doble de haces.

doble de haces, en ella se observan varios picos, uno en 1666 hz, compuesto tanto de suma

de frecuencias como por ruido debido a la prueba, otro a 2000 hz, compuesto por suma de

frecuencias como por ruido debido al bombeo, y otros dos picos uno en 334 (en la diferencia

de frecuencias de modulación) y otro en 3666 (en la suma de frecuencias de modulación),

están compuestos solamente por la señal de suma de frecuencias, por lo tanto podemos obtener

la señal filtrada al configurar el Amplificador Lock-in a alguna de estas últimas frecuencias.

Utilizando la configuración de doble modulación de haces es posible filtrar todo el ruido por

esparcimiento. Se ha llevado a cabo una comparación con la técnica de una sola modulación

mediante la relación señal a ruido definido como la razón entre la amplitud de la señal As entre

el offset de la señal Ar donde la señal está dada por el ajuste de los datos:

RSR =
As

Ar
(2-3)
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Figura 2-7: Espectro de la señal captada por modulación doble de haces.

de manera que si el ruido es tan grande como la señal se tendrá una RSR cercana a 1. Bajo

las mismas condiciones se han llevado a cabo mediciones con los dos tipos de modulación a

diferentes niveles de irradiancia, al disminuir la irradiancia se obtiene una menor señal SFG.

Los datos de la figura 2-8(a) se han tomado con la mayor irradiancia, las figuras en (c) se han

tomado con la menor irradiancia posible donde se llega a medir señal y las de (b) son con

una irradiancia intermedia. Podemos notar de las figuras que las mediciones hechas con doble

modulación de haces tienen mayor RSR que las hechas con modulación de un solo haz, lo que

demuestra que la doble modulación es capaz de filtrar mejor el ruido que con modulación de

un solo haz.

Los datos correspondientes a la autocorrelación del pulso por medio de SFG se han obtenido

al ajustar la frecuencia de referencia del Lock-in a la diferencia de frecuencias de modulación

(334Hz), son adquiridos en Labview y son analizados mediante un programa de algoritmos

genéticos en Matlab.

El ajuste encontrado se muestra en la figura 2-9. Los datos se han ajustado a una gaussiana

cuya anchura a 1/e es de σautocor = 228 fs. Ya que se ha ajustado una guassiana, la relación

entre el ancho de la autocorrelación y el ancho del pulso es σpulso = σautocor/
√
2, por lo tanto
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(a) Modulación de un haz (izquierda) RSR = 1.1521, Modulación doble de haces (derecha) RSR = 74.8
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(b) Modulación de un haz (izquierda) RSR = 1.0198, Modulación doble de haces (derecha) RSR = 4.21
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(c) Modulación de un haz (izquierda) RSR = 1.0049, Modulación doble de haces (derecha) RSR = 2.96

Figura 2-8: Comparación de los datos obtenidos por modulación de un solo haz y por modulación
doble de haces.
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Figura 2-9: Ajuste de la autocorrelación de intensidad por SFG del pulso.

σpulso = 161 fs lo cual coincide con las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante

del láser (Mira 900 bombeado por un Verdi 7G, ambos de Coherent).

2.4. El efecto Kerr

El efecto Kerr es un fenómeno no lineal de tercer orden que ocurre en el material al inter-

actuar con luz de alta intensidad. Cuando se somete una molécula a un campo eléctrico E, un

dipolo µ es inducido en ésta:

µ = αE (2-4)

donde α es la polarizabilidad de la molécula. Cuando hablamos desde una perspectiva ma-

croscópica de estados condesados de la molécula podemos hablar de momento dipolar por uni-

dad de volumen o polarización P , siendo polarización en términos del campo eléctrico inductor
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[3]:

P = ǫ0ǫrχE (2-5)

donde ǫ0 y ǫr la permitividad en el vaćıo y la permitividad relativa en el medio respectivamente,

χ es la suceptibilidad eléctrica del material y es el equivalente macroscópico de la polarizabilidad

y depende del número de moléculas por unidad de volumen, la polarizabilidad y las interacciones

entre éstas.

Cuando la intensidad sobre el material es muy intensa, la relación con la polarización deja de

ser lineal, y los términos de orden mayor dejan de ser despreciables:

P = ǫ0ǫr(χ1E + χ2E
2 + χ3E

3 + · · ·+ χnE
n) (2-6)

En medios centrosimétricos (que tienen simetŕıa de inversión), la polarización debe tener

simetŕıa impar de manera que una inversión en el campo eléctrico E produzca una inversión en

la polarización. Por lo tanto los términos de segundo orden deben de desaparecer [4], quedando

el tercer orden como el menor orden que dá origen a los efectos no lineales:

P ≈ ǫ0ǫr(χ1E + χ3E
3) (2-7)

Es la suceptibilidad χ3 la que da origen al Efecto Kerr que es un cambio no lineal en el

ı́ndice de refracción. El Efecto Kerr Óptico (OKE) es el cambio de ı́ndice de refracción de

un medio inducido por el campo eléctrico oscilante de luz incidente en el medio.

Cuando un pulso con suficiente potencia incide sobre un medio isotrópico, éste induce una

anisotroṕıa transitoria en el material, lo que produce un cambio en el ı́ndice de refracción

(birrefrigencia), haciendo que el medio se comporte como una placa retardadora mientras la

perturbación está presente.

2.4.1. Efecto Kerr en moléculas anisotrópicas

Al hacer incidir un pulso intenso de luz láser en un ĺıquido isotrópico compuesto por molécu-

las anisotrópicas, debido a la anisotroṕıa en las moléculas, éstas se alinean en dirección del
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(a) Molécula anisotrópica de
CS2 (b) Respuesta libracional (c) Respuesta intramolecular

(d) Respuesta difusa

Figura 2-10: Molécula de CS2 y sus diferentes respuestas al ser excitada.

campo, induciendo una anisotroṕıa en el ĺıquido. Esta anisotroṕıa transitoria está compuesta

por diferentes fenómenos que ocurren en la molécula, los cuales tienen diferentes tiempos de

relajación y suceden en diferentes tiempos (figura 2-10):

1. Respuesta electrónica: La nube electrónica de las moléculas se aĺınea con el campo eléctri-

co; este efecto de alineación se traduce en una anisotroṕıa en el ĺıquido, el tiempo de

relajación de la nube electrónica es mucho menor que la duración del pulso, por lo tanto

la nube electrónica solo permanecerá alineada mientras exista el pulso.

2. Respuesta libracional: Consiste en un movimiento de oscilación angular respecto al centro

de masa de la molécula. Ya que en éste interviene la inercia de la molécula, su tiempo

de relajación es mucho mayor que la respuesta electrónica pero menor que el movimiento
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intramolecular.

3. Respuesta intramolecular: Es el movimiento radial de compresión y estiramiento respecto

al centro de masa de la molécula. El tiempo de relajación es mayor al de la respuesta

libracional pero menor a tiempo de respuesta difusa.

4. Respuesta difusa: Consiste en los choques que ocurren entre las moléculas del ĺıquido,

cada vez que una molécula choca con otra, las moléculas se reordenan de forma aleatoria

haciendo que el ĺıquido regrese a su forma isotrópica inicial.

,

2.5. Montaje Experimental para la detección del Efecto Kerr

Óptico

Para poder observar el efecto Kerr Óptico se ha hecho el montaje experimental que se mues-

tra en la figura 2-11 donde los haces de prueba y bombeo se hacen incidir sobre una cubeta de

cuarzo (transparente a 800 nm) de espesor de depósito de llenado de 1mm que contiene CS2

puro. El cuarzo y el ancho de la cubeta obedecen a la necesidad de reducir al máximo los efectos

de ensanchamiento temporal introducidos por la GVD (Group Velocity Dispersion).

En el arreglo de la figura 2-11 se hace pasar un pulso láser por un beam sampler que solo

refleja el 1%, el haz transmitido es el bombeo y el reflejado es la prueba, ambos son modulados

a diferentes frecuencias por un chopper mecánico, posteriormente el bombeo y la prueba son po-

larizados por dos polarizadores (MGTYE8-V830 de Karl Lambrecht) P1 y P2 respectivamente,

de manera que la polarización de la prueba esté rotada 45◦ con respecto a la del bombeo. Los

haces de la prueba y del bombeo son enfocados en la celda Kerr por la lente L1 y el haz de la

prueba es colimada por la lente L2 al colocar el foco de L2 en el mismo punto focal de L1, la

prueba es detectada y el bombeo se hace pasar por una trampa óptica.

Al pasar luz linealmente polarizada a través de elementos ópticos como lentes, ésta adquiere una

polarización eĺıptica, debido a los esfuerzos propios durante la fabricación y a las ejercidas por

las monturas en dichas componentes ópticas, es por eso que se introduce una placa retardadora
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Figura 2-11: Montaje experimental para la detección del Efecto Kerr Óptico.

λ/4 y se ajusta de manera que el haz de la prueba que salga después de la segunda lente (L2)

esté linealmente polarizada, finalmente se coloca un tercer polarizador (P3) cruzado con la luz

que emerge de L2 de manera que el detector no capta luz. Experimentalmente se coloca la placa

λ/4 y el polarizador P3, los ejes ópticos son ajustados alternadamente de manera que la señal

en el detector se minimize, modulando el Lock-in a la frecuencia de la prueba se llega a una

extinción alrededor de 25 µV. La lente L1 es una lente acromática de 1.25 cm de diámetro y

2 cm de distancia focal que enfoca los haces en 4.36 µm dentro de una cubeta de cuarzo que

contiene CS2 (celda Kerr), la anchura de la cintura del foco ha sido medida mediante el proce-

dimiento mostrado en el apéndice D.2. La fluencia obtenida en el foco es de 44 J
m2 . La lente L2

es colocada para colimar el haz de prueba, es una lente acromática de 7 cm de distancia focal

y un diámetro de 2 cm.

El haz de bombeo es filtrado espacialmente después de haber pasado por la cubeta de CS2. El

haz de prueba es colimado con la lente L2 mientras que el haz de bombeo es llevado a una

trampa de luz para que no introduzca ruido en la señal. La luz de la prueba se hace pasar por

un tubo de 3 mm de diámetro y 20 cm de longitud a manera de filtro espacial y finalmente
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es captada por el detector. La señal en el detector es transmitida tanto a una tarjeta de datos

hacia la computadora como a un Lock-in para su filtraje.

2.6. Programa en Labview

Tanto la ĺınea de retardo como la captura de datos (tanto del Lock-in como de la tarjeta de

adquisición de datos) están controladas por la computadora mediante un programa en LabView.

En la figura 2-12a se muestra el panel del programa, en la región roja se le indica el desplaza-

miento de la platina, el tamaño de paso, el número de corridas y la posición del retardo cero. En

la región verde se le indica al programa los parámetros para recibir los datos provenientes de la

tarjeta de datos y del Lock-in. Mientras el programa está en ejecución muestra en que corrida

y en que punto se encuentra tomando datos (región azul) y muestra los datos que obtiene en

la “Gráfica cont́ınua”, cuando termina un recorrido, expone la gráfica de todo el recorrido en

“Corrida” y cuando termina todas las corridas indicadas expone la gráfica del promedio de las

corridas en “Promedio” (figura 2-12b).

El diagrama del programa en Labview se muestra en la figura 2-13. Los datos obtenidos son

analizados en Matlab, como se muestra en la sección 3.3.
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(a) El programa en labview controla el retardo y la toma de
datos.
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(b) Flujo del programa.

Figura 2-12: Programa de LabView para captura de datos
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Figura 2-13: Diagrama del programa en LabView para obtener datos.
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2.7. Localización del retardo cero con absorbedor saturable

Al pasar del arreglo 2-2 al 2-11 se incluyen elementos que modifican los caminos ópticos y

por lo tanto se pierde la referencia del retardo cero. Ya que en la nueva configuración los haces

(bombeo y prueba) tienen polarizaciones espećıficas, ya no resulta práctico utilizar el cristal

BBO para producir la suma de frecuencias ya que es muy complicado satisfacer la condición de

Phase Matching (ecuación B-14).

Para encontrar el retardo cero se ha utilizado un filtro como absorbedor saturable. Utilizando

el mismo arreglo que en la figura 2-11, se hacen incidir los haces de bombeo y prueba sobre un

filtro de color (390 BG25 de Comar con una transmitancia de 10% en 800 nm) y se detecta la

intensidad de la luz de la prueba después de pasar por el filtro.

Cuando el pulso de bombeo llega al absorbedor, provoca que parte de su población de

portadores de carga pase de su estado base a un estado excitado. La probabilidad de transición

de estados y los tiempos de vida de éstos, determinan una intensidad de saturación Is para

el material [8], el cual determina el coeficiente de absorción α del material seǵun la siguiente

relación:

α(t) = α0/(1 + Ib(t)/Is) (2-8)

con α0 el coeficiente de saturación sin la presencia de la Intensidad de bombeo Ib. De manera

que la Intensidad de la prueba que pasa a través del filtro está dada por:

Iprueba(t) = I0e
−α(t)L = I0e

−α0L/(1+Ib(t)/Is) (2-9)

donde I0 es la Intensidad de la prueba después de que pasa por el filtro sin la presencia del

pulso de bombeo, y L es la distancia que recorre el pulso de prueba dentro del absorbedor.

Debido a la dependencia exponencial este método es muy sensible y se torna muy útil en la

búsqueda aproximada del retardo cero, el montaje del mismo es mucho más simple y no tiene

una restricción de una orientación espećıfica de las polarizaciones del bombeo y la prueba, lo

que lo convierte en una herramienta muy útil en el tipo de montaje usado.

Debido a la gran sensibilidad, al realizar la búsqueda del retardo cero es posible hacer recorridos

más gruesos de la platina (el sistema de retardo) y obtener una señal como se muestra en la
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(a) El absorbedor saturable permite identificar la posición del retardo cero en un barrido grande de la
platina
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(b) Detalle de la señal del absorbedor

Figura 2-14: Identificación del retardo cero con el uso de un absorbedor saturable

figura 2-14a para posteriormente hacer recorridos más finos (figura 2-14b) alrededor del retardo.

Es importante señalar que éste método proporciona la localización aproximada del retardo cero,

la localización exacta del retardo cero se encuentra al realizar el análisis de los datos de la señal

Kerr (siendo este uno de los 9 parámetros que se ajustan en la sección 3.3).
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2.8. Análisis de la Transmitancia en la celda Kerr

Bombeo 

Prueba 

Ep(t) 

Ep‘(t) 

n 

z 

Figura 2-15: El material cambia de ı́ndice de refracción debido al Efecto Kerr Óptico

Al pasar luz polarizada del bombeo por la celda Kerr (figura 2-15), la nube electrónica en las

moléculas de CS2 se alinean con el campo eléctrico del pulso de bombeo, induciendo una birre-

figencia en el material, con lo cual el material actúa como una placa retardadora, modificando

la polarización del pulso de prueba, la cual se vuelve eĺıpticamente polarizada permitiendo que

parte de ésta pase a través del polarizador analizador P3 y sea detectada [2]. Por lo tanto la

detección de la prueba está condicionada a la presencia del pulso de bombeo en la celda Kerr,

es por eso que ésta es una configuración de compuerta óptica.

Debido al campo intenso del bombeo el ı́ndice de refracción depende de la intensidad del

campo y puede ser descrito como [5]:

n = n0 + n2I + . . . (2-10)

siendo n2 el ı́ndice de refracción no lineal de menor orden en un material isotrópico que da

origen al efecto Kerr. La transmitancia de la prueba por la celda Kerr está dada por[6]:

T (τ) =

∫

∞

−∞

Iprueba(τ − t) {1 + sen[φ(t)]} dt (2-11)

donde τ es el retardo relativo entre los pulsos de bombeo y prueba, Iprueba es la intensidad del

pulso de prueba y φ(t) es el cambio de fase inducido en el material por la intensidad del pulso

de bombeo Ibombeo. El cambio de fase está relacionado con la anisotroṕıa inducida en el ı́ndice
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de refracción ∆n(t):

φ(t) =
ωL

c
∆n(t) (2-12)

donde L es la longitud de interacción, ω es la frecuencia del láser, c es la velocidad de la luz y

∆n(t) esta dada por la ecuación 2-13. Cuando las respuestas dinámicas en el material ocurren

a diferentes escalas de tiempo podemos expresar la birrefrigencia transitoria ∆n como una

superposición lineal de contribuciones dinámicamente independientes [7]:

∆n(t) =
∑

m

∆nm(t) =
∑

m

∫

∞

−∞

Ibombeoexp[−(t− t′)/τm]dt′ (2-13)

donde τm representa el tiempo de relajación de la m-ésima contribución. Sustituyendo 2-13 en

2-12, tenemos que la ecuación 2-11 se convierte en:

T (τ) =
∑

m

∫

∞

−∞

G0(t)exp[−(τ − t)/τm]dt (2-14)

donde G0 es la autocorrelación de intensidad del pulso. Para obtener 2-14 se ha hecho la

aproximación sen(x) ≈ x con x pequeñas, y se ha eliminado el término constante de 2-11 ya

que éste es eliminado por el uso del Amplificador Lock-in. Es la ecuación 2-14 la que se ha

utilizado para hacer el análisis de datos.
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Caṕıtulo 3

Análisis de datos y Resultados

En este caṕıtulo se expone la forma de análisis de datos, tanto por el método de Tail

Matching [1] como por el método desarrollado utilizando algoritmos genéticos. Los tiempos de

relajación exponencial se discuten en términos del movimiento intramolecular y de la interacción

difusa de la molécula de CS2. Se han analizado muestras de CS2 contaminadas con Hexano a

diferentes concentraciones, se discuten los resultados obtenidos en comparación con CS2 puro.

3.1. Señal de transmisión de luz por la celda de CS2

La señal obtenida por el procedimiento descrito en 2.5 se muestra en la figura 3-1. La com-

plejidad de la señal OKE es evidente, es por eso que se han desarrollado diferentes métodos

para su análisis. Los procedimientos de análisis se basan en que la señal es una suma de convo-

luciones como se muestra en la ecuación 2-14, por lo tanto para analizar la señal tenemos que

aplicar un método de deconvolución.

3.2. Análisis de datos por Tail Matching

Este método supone que la respuesta neta del material es la suma de respuestas individuales

en el ĺıquido[1].

Debido a que el tiempo de reorientación difusa es el más lento, se puede extraer esta contribución

al analizar los datos en una escala logaŕıtmica y de esa manera poder eliminar las contribuciones
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Figura 3-1: Señal OKE detectada

de decaimientos más rápidos. Al realizar el logaritmo sobre los datos podemos notar que los

puntos más alejados del retardo cero se linealizan, y es precisamente la pendiente de esta curva

la que proporciona una medida del tiempo de decaimiento difuso (figura 3-2).

Es importante que los datos tengan una buena base en cero, ya que pequeños errores cerca

del cero pueden introducir mucho ruido al aplicar el logaritmo. Se calcula la pendiente en este

rango lineal utilizando mı́nimos cuadrados.

La contribución de la reorientación difusa está dada por:

Td =

∫

∞

−∞

G0 rd(τ − t)dt (3-1)

donde rd(τ − t) = exp[−(t− τ)/τd] y τd = −1/md con md la pendiente de la recta ajustada en

la figura 3-2, de manera que τd = 850 fs. Sabiendo la contribución difusa de la ecuación 3-1, se

procede a restar esta contribución a la señal. Para aplicar esta resta se debe de asegurar que
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Figura 3-2: Logaritmo de la señal obtenida (mostrada en fig 3-1), la parte lineal esta relacionada
con el tiempo de reorientación difusa

la componente difusa se empate con la señal para los tiempos grandes en el retardo, de ah́ı el

nombre de tail matching (figura 3-3).

Una vez empatadas se resta la componente difusa a la señal y se aplica el logaritmo a esta

resta con el fin de aislar a la siguiente componente más lenta. Los datos resultantes también

muestran una tendencia lineal pero ahora más cerca del retardo cero (fig 3-4). Se ajusta una

recta a esta parte lineal, la pendiente de ésta nos proporciona el tiempo de relajación para la

interación intermolecular (figura 3-4).

De la misma manera, la contribución del movimiento intramolecular está dada por:

Tint =

∫

∞

−∞

G0 rint(τ − t)dt (3-2)
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Figura 3-3: Señal total y la componente difusa, ésta debe de empatarse a la señal en los retardos
grandes.
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Figura 3-4: Logaritmo de la señal menos la contribución de la componente difusa, la parte lineal
está relacionada con el tiempo de reorientación intramolecular

31



donde rint(τ−t) = exp[−(t−τ)/τd] y τint = −1/mint con mint la pendiente de la recta ajustada

en la figura 3-4, de manera que τint = 401 fs.

Por último se incluye la respuesta electrónica que sigue el mismo patrón que la autocorrelación

del pulso. Es la suma de éstas tres diferentes respuestas la que conforma la señal observada

(figura 3-5).

El ajuste encontrado por este método tiene un error RMS de 0.545 sin embargo presenta cierta
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Figura 3-5: La señal es la suma de las tres contribuciones encontradas

ambigüedad en la determinación de los rangos lineales en las gráficas logaŕıtmicas, y es propenso

al ruido, si la base en cero no es bien identificada.
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3.3. Análisis de datos por algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son utilizados como método de búsqueda y optimización basados

en el proceso de selección natural. Los principios básicos fueron propuestos por John Holland

en 1975 [2].

En esta tesis se han utilizado algoritmos genéticos para hallar los tiempos de relajación de

los procesos transitorios que mejor se ajustan a los datos obtenidos.

El proceso de optimización por algoritmos genéticos es como sigue (figura 3-6):

Cruzamiento 

Mutación 

Evaluación y 

selección 

Padres 

Figura 3-6: Proceso de optimización por algo-
ritmos genéticos

1. Se generan un par de cromosomas pa-

dres (conjunto de parámetros a optimi-

zar), cada uno de los genes (parámetros

a optimizar) que componen a los padres

son aleatorios

2. A partir de los padres se crea una po-

blación de hijos, estos tienen la carac-

teŕıstica de poseer genes tanto del padre

1 como del padre 2 (Cruzamiento).

3. De la población de hijos, algunos de sus

genes son mutados aleatoriamente (Mu-

tación).

4. Se evalúa a la población de los hijos y

se elige a dos de los hijos con los mejores atributos.

5. Estos hijos son ahora los padres de la

siguiente generación de hijos y el pro-

ceso se repite hasta alcanzar el nivel de

optimización deseado.
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Ya se ha mencionado que la señal observada es una suma de convoluciones (ecuación 2-14), por

lo tanto las parámetros a ajustar son aquellos que componen cada una de las convoluciones. El

programa fue escrito en Matlab, y optimiza nueve parámetros (figura 3-7), estos son: 3 para los

retardos relativos al retardo cero, 3 para amplitudes, 2 tiempos de relajación y 1 para el nivel

de ruido.

(a) Parámetros a optimizar, 3 amplitudes (rojo), 3
retardos respecto al retardo cero (azul), 2 tiempos
de retardo, 1 parámetro de ruido

(b) El programa establece constantes y nueve
parámetros a optimizar

Figura 3-7: Programa de algoritmos genéticos

Con estos nueve parámetros se genera una curva sintética la cual es comparada con la señal

experimental, al producir varios conjuntos de parámetros, el programa evalúa y escoge a los

mejores conjuntos hasta obtener la precisión deseada. La respuesta ajustada por este método se

muestra en la figura 3-8a, donde el tiempo de relajación difusa es de 1.35± 0.12 ps y el tiempo

de relajación intramolecular es de 213± 15 fs y el RMS obtenido es de 0.4368.

Es importante señalar que en el programa no se indica que debe ajustar un tiempo de re-

lajación considerablemente más largo que el otro, sino que el programa adopta a estos valores

por el hecho de que ésta es la configuración con menor error.

Haciendo una comparación con la literatura [1] (figura 3-8) se hace notar que la forma de las

contribuciones en el transmitancia de las respuestas encontradas difieren de las reportadas en

la literatura donde fué utilizado un pulso cuya anchura de autocorrelación fue de 100 fs. La
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Figura 3-8: Comparación de los resultados obtenidos con la literatura
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anchura del pulso usado en este experimento es tan grande (anchura de la autocorrelación del

pulso de 228 fs, lo que implica una anchura de pulso de 161 fs, suponiendo un pulso gaussiano)

que la respuesta electrónica inducida abarca gran parte de la respuesta total, enmazcarando

la respuesta intramolecular y difusa, resultando en una diferencia de la forma de las respues-

tas respecto a lo reportado en la literatura. Ya que los experimentos fueron llevados a cabo

con pulsos de diferente duración, y la contribución en la transmitancia es la convolución de

la autocorrelación del pulso con la respuesta de la señal (ecuación 2-14), es de esperarse que

las contribuciones en transmitancia tengan diferente forma, sin embargo, ya que el tiempo de

relajación no es dependiente de la forma del pulso, es posible encontrar tiempos de relajación

cercanos a los de la literatura, tan solo limitados por el ancho del pulso (tabla 3-1).

A pesar de haber tenido una menor resolución, el ajuste aplicando algoritmos genéticos en-

cuentra tiempos de relajación intramolecular y difusa muy similares solo limitados por el ancho

temporal del pulso láser (tabla 3-1).

Tiempo de Relajación Algoritmos Genéticos Literatura [1] Diferencia Relativa

Intramolecular 213± 15 fs 160± 15 fs 33%

Difusa 1.35± 0.12 ps 1.61± 0.05 ps 16%

Tabla 3-1: Comparación de resultados obtenidos con la literatura

3.4. Análisis de CS2 contaminado con Hexano

Como ya se ha discutido en la sección 2.4.1, la birrefrigencia transitoria se produce en

cualquier molécula que tenga anisotroṕıa, como pueden ser los hidrocarburos. Sin embargo éstos

presentan un efecto transitorio mucho más rápido que el CS2. Por lo tanto si se contamina CS2

con un Hidrocarburo, se espera que el tiempo de relajación sea menor. Debido a su disponibilidad

y a su molécula anisotrópica se ha elegido el Hexano (C6H14) como contaminante en el CS2, sin

embargo la detección de Hexano en ĺıquidos puede ser una tarea importante ya que el Hexano

es uno de los pocos hidrocarburos neurotóxicos que existen.

Se han obtenido las respuestas transitorias de CS2 con diferentes concentraciones de Hexano y

se muestran en la figura 3-9.
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Figura 3-9: Señales obtenidas para CS2 contaminadas con diferentes concentraciones de Hexano

Los resultados obtenidos muestran que para concentraciones tan pequeñas como 4% de

hexano, solo es posible observar la respuesta electrónica, es posible observar una diferencia

en el tiempo de relajación entre las muestras contaminadas y la pura, sin embargo, no es

posible observar diferencias entre las respuestas de las diferentes concentraciones de las muestras

contaminadas, esto es debido a que el pulso no tiene la suficiente resolución para diferenciar

entre ellas, sin embargo la técnica muestra diferencias notorias entre las muestras contaminadas

y la pura.

La gran sensibilidad de la técnica la convierte en un excelente candidato para la detección de

pequeñas proporciones de contaminantes en ĺıquidos como el agua.
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Caṕıtulo 4

Conclusiones

Se implementó con éxito la técnica de Bombeo-Prueba para caracterizar la autocorrelación

del pulso aplicado en el experimento siendo éste de 228 fs.

Se mejoró la sensibilidad y se logró un mejor filtraje del ruido al implementar la confi-

guración de doble modulación de haces, con lo cual se mejoró de manera considerable la

relación señal a ruido.

Se implementó con éxito un absorbedor saturable para encontrar el retardo cero en el

arreglo experimental.

Fue posible observar la dinámica ultrarrápida en CS2.

Se desarrolló e implementó con éxito el análisis de la señal de transmitancia Kerr por

medio de algoritmos genéticos.

El método de análisis basado en algoritmos géneticos probó ser confiable y tolerante al

ruido.

Se obtuvieron tiempos de relajación en el CS2 que concuerdan con la literatura.

El arreglo experimental desarrollado probó ser muy sensible ante pequeñas concentracio-

nes de Hexano en CS2.

La técnica demostró tener suficiente sensibilidad como para ser usada en la detección de

pequeños contaminantes en ĺıquidos.
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Apéndice A

Acerca de los pulsos Ultracortos

Lo láseres son usados actualmente como una herramienta extremadamente útil en la obser-

vación de fenómenos no lineales. A diferencia de lo que ocurre con un láser de luz continua,

donde se producen luz coherente, continua y de un espectro muy angosto, los láseres pulsados

producen una secuencia de pulsos de corta duración y por lo tanto con un ancho de banda

de unos cuantos nanómetros. La duración tan corta de éstos pulsos y su ancho de banda los

convierten en una herramienta muy útil en fenómenos de muy corta duración donde se requiere

perturbar y observar el sistema.

Los pulsos ultracortos tienen diversas aplicaciones, algunas de éstas son [1]:

1. En la medicina

2. Micromaquinado

3. Espectroscoṕıa de Resolución Temporal Ultrarrápida

4. Muestreo Electro-Óptico

5. En la producción de fuentes de Terahertz
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A.1. Generación de pulsos Ultracortos

La generación de pulsos ultracortos involucra diferentes mecanismos para optimizar y pro-

ducir pulsos cada vez más angostos. Existes tres mecanismos básicos para la producción de

pulsos ultracortos: Por descarga capacitiva, por Q-switch, y mediante el amarre de modos, ésta

última es la que se aplica a el láser de Ti:zaf que se utilizó en esta tesis.

A.1.1. Producción de pulsos mediante descarga capacitiva

Con éste método fue capaz la creación de pulsos del orden de nanosegundos (10−9 s). El

medio activo es excitado mediante descargas eléctricas intensas y de corta duración o bien por

excitaciones de luz mediante el uso de lámparas flash. Ya que la duración de los pulsos es

independiente de la duración de la excitación, se desea que la duración de ésta sea tan rápida

como los pulsos para hacer eficiente la emisión. El método de excitación depende del medio

activo, en general se utilizan descargas eléctricas intensas y uniformes para excitar gases. Para

láseres de estado sólido se utiliza excitación óptica mediante lámparas flash, las cuales son

excitadas a su vez por descargas eléctricas.

A.1.2. Técnica de Q-switching

t 

pérdidas 

t 

pérdidas 

t 

pérdidas 

t 

pérdidas 

(a) (b) (c) (d) 

Salida 

del láser 

Figura A-1: Técnica de Q-switch. (a) Pérdidas grandes iniciales, (b) El bombeo hace que la
ganancia incremente,(c) Las pérdidas son disminuidas rápidamente, (d) Se crea un pulso debido
a la gran ganancia y pérdidas bajas.

Consiste en incrementar las pérdidas en el láser, al incidir el bombeo del láser se genera una

inversión de población que eventualmente llega a un valor de equilibrio determinado por la tasa

de bombeo y pérdidas en el sistema. Mientras la ganancias aumentan la emisión láser también
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lo hace hasta que alcanza la intensidad de saturación. Tenemos en el sistema una inversión

de población grande y es cuando se reestablece la retroalimentación en el sistema con lo que

se logra una emisión grande durante un periodo de tiempo pequeño, ya que la ganancia en

la cavidad se encontraba muy por arriba de la condición de equilibrio para una cavidad con

retroalimentación y por lo tanto es reducida rápidamente por la emisión estimulada (figura

A-1). En este sistema se pasa de un bajo factor Q a uno alto, donde Q denota la razón entre la

enerǵıa almacenada entre la enerǵıa disipada, de ah́ı proviene el nombre de esta técnica [2]. Es

posible producir pulsos de hasta unos picosegundos con esta técnica.

A.2. Técnica de Mode-Locking

Esta técnica puede producir pulsos de hasta unos 5 fs (5×10−15 s). En general se logra al

combinar en fase cierto número de distintos modos longitudinales del láser, cada uno con una

frecuencia ligeramente distinta.

Al excitar un medio activo de manera cont́ınua éste emite luz según su ancho de banda. Es-

ta emisión es captada dentro de la cavidad láser donde solo parte de la emisión cumplirá la

condición de resonancia:
nλ

2
= L (A-1)

donde n es un número entero y L es la longitud de la cavidad. En general los modos longi-

tudinales oscilantes en la cavidad no se encuentran en fase, por lo tanto podemos expresar la

amplitud del campo eléctrico del m-ésimo modo dentro de la cavidad como [3]:

Em(t) = Emei(ωmt+φm) (A-2)

donde ωm y φm son la frecuencia y la fase del m-ésimo modo. Suponiendo que existen M modos

todos con la misma amplitud E0 oscilando dentro de la cavidad, el campo eléctrico total dentro

de la cavidad es:

E(t) = E0

M−1
∑

m=0

ei(ωmt+φm) (A-3)
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Figura A-2: El amarre de modos de lugar a los pulsos dentro de la cavidad
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Si los modos oscilan de manera aleatoria la intensidad total está dada por.

I(t) = |E(t)|2 = E2
0

M−1
∑

m=0

ei(ωmt+φm)e−i(ωmt+φm) = NE2
0 (A-4)

Esta intensidad podŕıa tener pequeñas variaciones debido al enfasamiento aleatorio de algunos

de sus modos pero no tendrá variaciones significativas. A esta salida del láser se le llama emisión

de onda cont́ınua (CW).

Para lograr un tren de pulsos constante se necesita que los modos en la cavidad se encuentren

en fase, de modo que interactuen de manera constructiva (figura A-2), de ah́ı el nombre de

amarre de fases (Mode Locking) .

La condición de amarre de fases se cumple cuando:

φm = φ0 para todo m (A-5)

por lo tanto la amplitud del campo es:

E(t) = E0

M−1
∑

m=0

ei(ωmt+φ0) = E0e
iφ0

M−1
∑

m=0

eiωmt (A-6)

podemos definir ωm como

ωm = ωM−1 −m∆ω (A-7)

por lo tanto la amplitud total es:

E(t) = E0e
iφ0

M−1
∑

m=0

ei(ωM−1−m∆ω)t (A-8)

expandiendo la suma queda

E(t) = E0e
i(φ0+ωM−1t)[1 + e−i∆ωt + e−2i∆ωt + · · ·+ e−i(M−1)∆ωt] (A-9)

la expresión entre llaves es una serie finita cuyo valor es 1−e−iM∆ωt

1−e−i∆ωt quedando como

E(t) = E0e
i(φ0+ωM−1t)

[

1− e−iM∆ωt

1− e−i∆ωt

]

(A-10)
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La intensidad total es entonces:

I(t) = E2
0

∣

∣

∣

∣

[

1− e−iM∆ωt

1− e−i∆ωt

]∣

∣

∣

∣

2

= E2
0

sen2(M∆ωt/2)

sen2(∆ωt/2)
(A-11)

las máximos de intensidad se encontrarán cuando se cumpla la condición:

∆ωt

2
= 0, π, 2π, . . . , nπ (A-12)

la intensidad pico se da cuando ∆ωt
2 = 0 para eso se evalúa el ĺımite ∆ωt

2 → 0:

I(t)max = ĺım
∆ωt
2

→0
E2

0

∣

∣

∣

∣

[

1− e−iM∆ωt

1− e−i∆ωt

]
∣

∣

∣

∣

2

= ĺım
∆ωt
2

→0
E2

0

M2(∆ωt/2)2

(∆ωt/2)2
= M2E2

0 (A-13)

A.2.1. Técnicas para producir Mode Locking

Para que los modos se amarren dentro de una cavidad es necesario una modulación y aśı lo-

grar luz pulsada dentro de la cavidad.

La forma más simple de lograr amarre de modos es cuando se tiene la cavidad operando con

Medio activo 

Medio activo 

Espejo Espejo 

Interruptor 

abierto 

Interruptor 

cerrado 

Figura A-3: Cavidad láser donde se obtiene el amarre de modos
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luz continua, el empatamiento de fase se logra al colocar un interruptor óptico o shutter al final

de la cavidad junto a uno de los espejos [4]. Cuando el interruptor es abierto todos los modos

dentro de la cavidad son simultáneamente maximizados y por lo tanto enfasados (figura A-3).

El interruptor debe de ser extremadamente rápido para solo dejar pasar a un pequeño pulso.

Existen dos tipos de interrupcción, la activa como podŕıa ser un dispositivo acusto-óptico y la

pasiva mediante un dispositivo óptico no lineal.

Modulación activa

En ésta se utiliza un modulador electro-óptico o acustoóptico el cual modifica la ganancia

dentro de la cavidad. Estos dispositivos tienen que ser sincronizados con el tiempo de viaje

redondo en la cavidad, si la frecuencia de éstos es fija se procede a cambiar la longitud de la

cavidad de manera que el paso del pulso y el dispositivo estén sincronizados.

Si un pequeño pulso llega al modulador en un máximo de transmitancia, éste podrá pasar con

pocas pérdidas, de lo contrario se atenuará. El resultado en conjunto es que existirá un pulso

que se amplificará y se hará más angosto con cada recorrido en la cavidad hasta alcanzar la

intensidad de equilibrio y el ancho de banda de amplificación.

Modulación pasiva

Un interruptor pasivo es el cual deja pasar la luz al experimentar una gran intensidad. En el

láser de Ti:zaf los pulsos de luz están producidos por amarre de modos por efecto Kerr. Como

se mencionó en la sección 2.4 el efecto Kerr es el cambio del ı́ndice de refracción del medio

debido a un campo eléctrico intenso. El medio activo de un láser de Ti:zaf produce efecto Kerr.

Si suponemos que el perfil de intensidad la luz de bombeo que le llega al cristal de Ti:zaf es

gaussiano, el cambio en el ı́ndice de refracción en éste tendrá una variación espacial cuyo efecto

neto en la luz será la de una lente esférica. Por lo tanto la luz es enfocada en la cavidad una

vez que es alcanzada una intensidad cŕıtica, cuando la luz se propaga por el medio por segunda

vez, ésta experimentará un enfocamiento mayor. A este efecto de enfocamiento por efecto Kerr

se le llama autoenfocamiento (figura A-4).
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Intensidad 

Pulsado 

Medio Kerr 

CW 

Figura A-4: Autoenfocamiento provocado por el efecto Kerr

En una cavidad de Ti:zaf el autoenfocamiento es usado para seleccionar los modos amarra-

dos y generar un pulso láser. Una abertura es usada como un elemento de pérdidas no lineal.

Ya que la intensidad del modo pulsado es mayor que la del modo continuo, los primeros se

enfocarán y podrán pasar con menos pérdidas por la abertura que los segundos, logrando de

manera pasiva el amarre de modos.

En la práctica para generar un tren de pulsos estables se requiere de una perturbación o un pico

de ruido para provocar una variación de amplitud que será amplificada en la cavidad debido al

efecto Kerr.

El efecto de autoenfocamiento también propicia la automodulación de fase, la cual ensancha el

espectro del pulso, lo que permite al pulso alcanzar una menor duración.

Ya que tenemos un pulso conformado por varias frecuencias, se tiene dispersión de velocidad

de grupo en el material, es por eso que se utiliza un par de prismas para reducir la dispersión

de velocidad de grupo.
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Apéndice B

Generación de segundo armónico y

suma de frecuencias

La medición de la autocorrelación comprende una parte importante en el análisis de la

detección óptica por efecto Kerr. La medición del ancho de la autocorrelación se lleva a cabo un

cristal BBO por medio de la generación de suma de frecuencias. En este apéndice se describe

la generación de segundo armónico (SHG) y la generación de suma de frecuencias (SFG).

B.1. Respuesta de polarización del material

Como ya se ha mencionado en la sección 2.4, cuando un material interactúa con un campo

eléctrico intenso éste experimenta una polarización dada por [1]:

P = ǫ0(χ1E + χ2E
2 + χ3E

3 + · · ·+ χnE
n) (B-1)

donde χn es la susceptibilidad eléctrica de orden n para el material. En un material no centro-

simétrico como un cristal BBO, se puede producir efectos no lineales de segundo orden. De lo

anterior podemos definir la polarización de segundo orden como:

P2 = ǫ0χ2E
2 (B-2)

es este término el que da lugar a la generación de segundo armónico y suma de frecuencias
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B.2. Generación de Segundo Armónico (SHG)

En este proceso se tiene un material con una χ2 6= 0 como un cristal BBO, al que se le hace

incidir un haz cuya frecuencia angular es ω1 = 2πν1, a la salida tendremos un haz con la misma

frecuencia que el haz incidente y un haz del doble de la frecuencia ω2 = ω1. Si tenemos que el

haz incidente en el material está descrito por [2]:

E(t) = E0 e
−iωt + E∗

0 e
iωt (B-3)

donde el segundo término es el conjugado complejo del primero.

Por lo tanto la polarización de segundo orden dada por B-2 se expresa como

P2 = ǫ0χ2E
2 = ǫ0χ2[E

∗

0E0 + E0E
∗

0 + E2
0e

−2iωt + E2
0e

+2iωt]

= 2ǫ0χ2E
∗

0 + 2ǫ0χ2E
2
0e

−i(2ω)t + 2ǫ0χ2(E
∗

0)
2ei(2ω)t (B-4)

El primer término es independiente del tiempo y no produce radiación electromagnética, es un

2ω 

ω 

ω 

Figura B-1: Generación de segundo armónico.

campo eléctrico constante, a ésto se le llama rectificación óptica. El segundo y tercer término

dan lugar a una salida del doble de la frecuencia del haz incidente y se le conoce como segundo
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armónico.

Es posible describir el fenómeno del SHG desde la perspectiva energética como se muestra en

la figura B-1 donde se muestran dos fotones de frecuencia fundamental ω con una enerǵıa ~ω

que al combinarse dan lugar a un solo fotón de enerǵıa 2~ω. Los niveles de enerǵıa ~ω y 2~ω

se muestran con ĺınea puntada ya que no corresponden con eigenestados del material sino que

son niveles virtuales del sistema material-fotón.

B.3. Generación de Suma de Frecuencias (SFG)

En la sección anterior se discutió la combinación de dos fotones de la misma frecuencia que

dan lugar a uno del doble de la frecuencia. Se puede generalizar lo anterior en el caso en que los

fotones tengan distintas frecuencias angulares ω1 y ω2. El campo eléctrico en este caso es [3]:

E(t) = (E1 e
−iω1t + E∗

1 e
iω1t) + (E2 e

−iω2t + E∗

2 e
iω2t) (B-5)

por lo tanto la polarización de segundo orden queda como:

P2 = ǫ0χ2E
2

= ǫ0χ2[E
2
1e

−i(2ω1)t + (E∗

1)
2e−i(2ω1)t + E2

2e
−i(2ω2)t + (E∗

2)
2e−i(2ω2)t

+2E1E
∗

1 + 2E2E
∗

2 + 2E1E2e
−1(ω1+ω2)t + 2E∗

1E
∗

2e
−1(ω1+ω2)t

+2E1E
∗

2e
−1(ω1−ω2)t + 2E∗

1E2e
−1(ω1−ω2)t] (B-6)

La ecuación anterior incluye los términos DC, los segundos armónicos (2ω1, 2ω2) y dos nue-

vos términos que involucran ω1 + ω2 y ω1 − ω2. El término ω1 + ω2 da lugar a luz con la suma

de las frecuencias de los haces incidentes, a esto se le llama generación de suma de frecuencias

(SFG), mientras que el término ω1 − ω2 da lugar a luz con una frecuencia igual a la resta de

las frecuencias, se le llama generación de diferencia de frecuencias. En la figura B-2 se muestra

un diagrama de niveles de enerǵıa para estos dos procesos donde se muestra que para crear un

ω3 = ω1+ω2 las frecuencias ω1 y ω2 son destruidas, mientras que en la diferencia de frecuencias
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ω3 = ω1 + ω2 

ω2

ω1

(a)

ω3 = ω1 - ω2 

ω2

ω1

(b)

Figura B-2: (a) Generación de suma de frecuencias, (b) Generación de diferencia de frecuencias.

ω1 es destruido para crear ω2 y ω3. Estos procesos han sido muy utilizados en la creación de

nuevas frecuencias en láseres y amplificación de láseres sintonizables.

Debido a la condición de Phase Matching los procesos de suma y resta de frecuencias no

pueden existir simultáneamente. En la siguiente sección se discutirá acerca del phase matching

el cual es la condición para eficientizar el proceso de suma o diferencia de frecuencias.

B.4. Condición de Phase Matching

Si se tienen dos haces luz que inciden en un material no centrosimétrico como un cristal

BBO y se desea generar la suma de frecuencias, la ecuación de onda para ese sistema es:

∇× (∇× E) +
1

c2
∂2E

∂t2
= −µ0

∂2P

∂t2
(B-7)

cuya solución es de la forma

d2E3

dz2
+ 2ik3

dE3

dz
= −µ2

0χ2ω
2
3

2π2
E1E2e

i(k1+k2−k3)z (B-8)
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donde E1, E2 y E3 son las amplitudes de onda y k1, k2 y k3 son las amplitudes de los vectores

de propagación de las ondas. El primer término puede ser despreciado en comparación con el

segundo (aproximación de variaciones lentas) de manera que

dE3

dz
= − iµ2

0χ2ω
2
3

4π2k3
E1E2e

i∆kz donde ∆k = k1 + k2 − k3 (B-9)

quedando una ecuación de onda acoplada entre las frecuencias ω1, ω2 y ω3. Para el caso en que

∆k = 0 tenemos una condición llamada phase matching ideal en donde el campo E3 aumenta

conforme la penetración en el material, esto implica que todos los dipolos en el material estan

radiando en fase con el campo incidente y por lo tanto se suman de manera coherente.

Resolviendo B-9 e integrando a lo largo de la anchura L del cristal, se halla la intensidad de la

luz emitida con una frecuencia ω3:

I3 =
cµ4

0η3χ
2
2ω

4
3|E1|2|E2|2

32π5k23

∣

∣

∣

∣

ei∆kL − 1

∆k

∣

∣

∣

∣

2

(B-10)

=
cµ4

0η3χ
2
2ω

4
3|E1|2|E2|2L2

32π5k23

∣

∣

∣

∣

ei∆kL − 1

∆kL

∣

∣

∣

∣

2

(B-11)

a la expresión dentro del valor absoluto se le conoce como factor de desfase y puede ser reescrito

como [4]:
∣

∣

∣

∣

ei∆kL − 1

∆k

∣

∣

∣

∣

2

=
sen2(∆kL/2)

(∆kL/2)2
(B-12)

reescribiendo B-10 en términos de las intensidades incidentes y de sus longitudes de onda se

tiene que la intensidad de la suma de frecuencias esta dada por:

I3 =
c3µ4

0χ
2
2I1I2L

2

2πη1η2η3λ2
3

sen2(∆kL/2)

(∆kL/2)2
(B-13)

por lo tanto la intensidad va como el factor de desfase que tiene su máximo global en ∆kL/2 = 0

(figura B-3), ya que en L = 0 el haz no ha entrado al material, el máximo se da cuando

∆k = k1 + k2 − k3 = 0 =⇒ k3 = k1 + k2 (B-14)
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Figura B-3: Factor de desfase contra ∆kL
2

la cual se conoce como la condición de phase matching. Para el caso en que ω1 = ω2 y sabiendo

que k = ω/v = ηω/c la condición de phase matching se convierte en

2η1ω1 = η3ω3 =⇒ η1 = η3 ya que ω3 = 2ω1 (B-15)

ya que el ı́ndice de refracción depende de la longitud de onda la condición de phase matching

sólo puede ser lograda en las siguientes situaciones:

1. Por efecto de dispersión anómala en la región de resonancias de absorción. Tiene la des-

ventaja de que sólo se logra en un rango de frecuencias muy limitado.

2. Utilizando un cristal birrefringente en la cual la velocidad para dos polarizaciones distintas

es diferente. Este es el caso del cristal BBO.

Existen 2 métodos para lograr phase matching en un cristal birrefringente: por modulación

de ángulo de incidencia y por modulación de temperatura.

Ya que la birrefringencia depende de la temperatura es posible ajustar los valores del ı́ndice de

refracción ordinario y extraordinario para que se cumpla la condición de phase matching.

Para el caso de modulación de ángulo utilizando un cristal uniaxial como el BBO, se tiene que

la luz polarizada en la dirección perpendicular al plano formado por el eje óptico del cristal

y la dirección de propagación k experimentará un ı́ndice de refracción ordinario ηo, mientras

que el rayo de luz polarizado en el plano que forma el eje óptico del cristal y la dirección

de propagación tendrá un ı́ndice de refracción extraordinario ηe el cual depende del ángulo
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entre el eje óptico y la dirección de propagación, de manera que se puede rotar el cristal y cam-

biar el ı́ndice de refracción del rayo extraordinario para cumplir la condición de phase matching.
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Apéndice C

Funcionamiento del Amplificador

Lock-in

Cuando se tienen señales alternas muy pequeñas incluso enmascaradas por ruido miles de

veces mayor, es conveniente usar un amplificador Lock-in, que es capaz de detectar y medir

señales tan pequeñas como nanovolts.

Un amplificador lock-in utiliza la técnica de detección sensible a la fase para filtrar de una

señal una componente espećıfica de frecuencia y fase.

C.1. Análisis de la señal en el Lock-in

Un amplificador Lock-in requiere una frecuencia de referencia, ésta debe de ser la frecuencia

que tiene la señal que se desea observar. T́ıpicamente para experimentos en óptica se utiliza un

Chooper mecánico para modular la señal óptica que se desea observar. Suponiendo que se tiene

una señal modulada a una frecuencia ω0 podemos expresar la señal que se quiere observar como

Vs = Asen(ω0t+ φ1) (C-1)

El Amplificador Lock-in genera una señal senoidal a la frecuencia de referencia ωL. El Lock-

57



in al detectar la señal la multiplica por esta función

VPSD = Asen(ω0t+ φ1)VLsen(ωLt+ φref ) (C-2)

=
AVL

2
cos([ω0 − ωL]t+ φ1 − φref )−

AVL

2
cos([ω0 + ωL]t+ φ1 + φref ) (C-3)

(C-4)

Si la frecuencia de referencia del Amplificador Lock-in es igual a la frecuencia de modulación

de la señal (ω0 = ωL) entonces:

VPSD =
AVL

2
cos(φ1 − φref )−

AVL

2
cos(2ω0t+ φ1 + φref ) (C-5)

A esta señal el Lock-in aplica un filtro pasa bajos de manera que la señal que queda es

VPSD =
AVL

2
cos(φ1 − φref ) (C-6)

La cual es una señal DC proporcional a la señal original. Ya que esta señal está multiplicada

por cos(φ1 − φref ) solo se podŕıa recuperar la amplitud de la señal cuando φ1 = φref . Esta

dependencia de la frecuencia es eliminada en los amplificadores Lock-in de fase dual al introducir

una segunda señal de referencia pero ésta con un desfase de 90◦ con respecto a la otra. De la

misma manera que en el caso anterior se multiplica por la señal original, quedando como la

ecuación C-6 pero con un desfase de 90◦.

VPSD2 =
AVL

2
cos(φ1 − φref + 90) =

AVL

2
sen(φ1 − φref ) (C-7)

si definiendo φ0 = φ1 − φref se tiene que

VPSD =
A

2
cos(φ0) y VPSD2 =

A

2
sen(φ0) (C-8)

donde se ha considerado que VL = 1, si llamamos X a VPSD y Y a VPSD2 tenemos que la señal

original es

R =
√

X2 + Y 2 =

√

A2

2
cos2(φ0) +

A2

2
sen2(φ0) = A (C-9)
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de manera que se obtiene el valor de la señal independientemente de la fase entre la señal y las

funciones de referencia en el Lock-in.
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Apéndice D

Medida del ancho de haz y cintura

D.1. Medida del haz de bombeo

Para realizar la medida del tamaño del haz se utilizó el método de la navaja [1] el cual

consiste en bloquear el haz con una navaja en dirección transversal a la propagación de la luz

y obtener la intensidad después de la navaja como función de la distancia de penetración de la

navaja. El perfil de intensidad de un haz gaussiano (TEM00) que viajan en dirección z está dado

por (figura D-1):
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Figura D-1: Perfil de Intensidad para un haz gaussiano

I(x, y) = I0e
−2x2+y2

r2
0 (D-1)
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donde I0 es la intensidad máxima y r0 es el radio del haz a I0/e
2. La potencia total del haz

será:

Pt = I0

∫

∞

−∞

e−2x2/r20dx

∫

∞

−∞

e−2y2/r20dy =
π

2
I0r

2
0 (D-2)

ya que el haz es simétrico con respecto a el plano xy se puede suponer que la navaja se encuentra

navaja 

x 

z 

Figura D-2: Técnica de la navaja

en el plano xy y se desplaza en dirección x bloqueando el haz de luz (figura D-2), en este caso

la potencia que se transmite esta dada por:

P (x) = P0 − I0

∫ x

−∞

e−2x′2/r20dx′
∫

∞

−∞

e−2y2/r20dy (D-3)

la cual se convierte en:

P (x) =
1

2
P0

[

1− erf

(√
2x

r0

)]

(D-4)

donde

erf(t) =
2√
π

∫ t

0
e(−t′2)dt′ (D-5)

es la función error gaussiana.

Los datos obtenidos por éste procedimiento se muestran en la figura D-3 donde se ha hecho el

ajuste con la ecuación D-4 y se ha obtenido una anchura de haz de (2.13± 0.07) mm.
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Figura D-3: Datos obtenidos por el método de la navaja, el ajuste tiene un coeficiente de
correlación de R =0.9988

D.2. Medida del ancho de la cintura

Si tenemos un haz que se propaga en z y éste es enfocado, tendremos que la variación de su

anchura en la dirección z esta dada por [2] (figura D-4):

r2(z) = r20

[

1 +

(

λz

πr20

)2
]

(D-6)

donde λz
πr2

es la distancia de Rayleigh. Hay que hacer notar que para una z dada, el perfil de

r0

z

r(z)

Figura D-4: Haz gaussiano enfocado
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intensidad sigue dado por D-1, si se analiza el perfil de intensidad cerca del spot, tendremos

que la variación del radio se puede aproximar por una parábola como [3]:

r(z) = Az2 +Bz + C (D-7)

Por lo tanto se procede a medir el radio cerca de la cintura mediante el procedimiento descrito

en la sección anterior y se gráfica en función de la posición z, a ésta gráfica se le ajusta la

función D-7 y se hallan los parámetros A,B y C. La cintura está dada por el mı́nimo radio, el

cual estará dada por D-7 con z = −B/2A. Llevando a cabo este procedimiento se ha medido la

cintura en el punto de enfocamiento de los pulsos dentro de la celda Kerr causado por la lente

L1 en el arreglo 2-11, el radio hallado es de 4.36 µm.
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datos.txt

			205.465			1.25974E-05			3.3762E-06			0.000003308			0.000006378


			205.466			1.92224E-05			4.1669E-06			0.000003582			7.8853E-06


			205.467			8.8776E-06			0.000005655			4.2308E-06			9.1535E-06


			205.468			7.4462E-06			5.7201E-06			2.7509E-06			4.2637E-06


			205.469			4.1848E-06			6.6036E-06			3.5063E-06			4.3517E-06


			205.47			9.9136E-06			8.0879E-06			5.154E-07			5.875E-07


			205.471			0.000002859			7.9621E-06			2.4715E-06			1.10035E-05


			205.472			1.5622E-06			4.5256E-06			0.000007766			1.1049E-06


			205.473			5.4629E-06			2.52545E-05			1.704E-07			1.21374E-05


			205.474			7.2087E-06			7.5847E-06			1.3987E-06			1.12491E-05


			205.475			1.0334E-06			1.60591E-05			3.8595E-06			4.5075E-06


			205.476			9.9057E-06			1.05062E-05			1.28809E-05			1.03133E-05


			205.477			3.5843E-06			1.04106E-05			9.5339E-06			5.4412E-06


			205.478			1.08349E-05			3.7708E-06			2.2954E-06			5.5555E-06


			205.479			8.8397E-06			2.0586E-06			4.2866E-06			0.000002654


			205.48			1.09878E-05			5.3599E-06			9.6079E-06			5.8455E-06


			205.481			0.000010231			2.11522E-05			9.9547E-06			2.4815E-06


			205.482			8.2422E-06			0.000003276			3.1523E-06			1.31215E-05


			205.483			1.1715E-06			1.18226E-05			1.18666E-05			1.06677E-05


			205.484			2.3677E-06			8.1566E-06			1.82043E-05			1.41491E-05


			205.485			0.000007835			1.7752E-06			0.000007924			4.6417E-06


			205.486			2.79508E-05			2.88352E-05			4.6546E-06			7.2966E-06


			205.487			6.4308E-06			3.03949E-05			1.21336E-05			6.0096E-06


			205.488			1.27235E-05			3.28492E-05			7.6968E-06			9.0236E-06


			205.489			4.2894E-06			0.000012917			3.5808E-06			1.52229E-05


			205.49			1.02209E-05			3.36543E-05			3.44412E-05			1.71676E-05


			205.491			2.15396E-05			2.9357E-06			4.44172E-05			1.27287E-05


			205.492			7.6988E-06			4.5474E-06			2.61799E-05			0.000006642


			205.493			2.26251E-05			7.4865E-06			1.43332E-05			0.000004968


			205.494			0.000019165			3.57256E-05			2.4078E-06			3.7842E-06


			205.495			1.7442E-06			1.06743E-05			3.92201E-05			6.3585E-06


			205.496			6.5441E-06			1.50516E-05			1.23312E-05			4.57915E-05


			205.497			5.40334E-05			3.71599E-05			1.74106E-05			2.04504E-05


			205.498			4.84422E-05			6.33901E-05			1.23413E-05			1.45809E-05


			205.499			5.46407E-05			8.25015E-05			4.38557E-05			5.06164E-05


			205.5			2.90808E-05			5.73424E-05			1.92825E-05			5.28002E-05


			205.501			7.45113E-05			7.83971E-05			7.35096E-05			3.90323E-05


			205.502			8.46959E-05			0.000101077			3.16849E-05			9.48958E-05


			205.503			3.57508E-05			7.97417E-05			9.22081E-05			0.000104511


			205.504			8.12243E-05			5.96561E-05			6.12587E-05			0.00010213


			205.505			8.48584E-05			0.000109038			9.35381E-05			3.28541E-05


			205.506			0.000122984			6.18734E-05			0.00014152			0.000103758


			205.507			5.45024E-05			5.16723E-05			9.85785E-05			0.000143537


			205.508			0.000125832			6.26075E-05			9.69331E-05			0.000158204


			205.509			0.000116951			3.35717E-05			7.53682E-05			6.33819E-05


			205.51			0.000179628			6.39774E-05			0.000143715			5.31292E-05


			205.511			0.000182842			0.000145855			0.000186501			0.000149403


			205.512			0.000221321			0.000222969			0.000141666			0.000095554


			205.513			0.00014058			0.000211803			8.95174E-05			9.92606E-05


			205.514			0.000115704			0.000188231			0.000212907			0.000192124


			205.515			0.000204771			0.00015035			0.000145882			0.000208221


			205.516			0.000288524			0.00019684			0.000240583			0.000170718


			205.517			0.000212872			0.000190718			0.000175649			0.000280977


			205.518			0.00016612			0.000174758			0.000292256			0.000187233


			205.519			0.000252326			0.000220871			0.000196497			0.000186446


			205.52			0.000364228			0.000322256			0.000339019			0.000197463


			205.521			0.000337964			0.000225526			0.000256096			0.000304253


			205.522			0.000220442			0.000399401			0.000294803			0.000324798


			205.523			0.000336294			0.000292117			0.000236929			0.000246764


			205.524			0.000289299			0.000255974			0.000412618			0.000407902


			205.525			0.000410597			0.000427578			0.000367681			0.000387366


			205.526			0.000370518			0.000344338			0.000483451			0.000327666


			205.527			0.000448261			0.000421619			0.000402885			0.000355235


			205.528			0.000459152			0.000483534			0.000375368			0.000362356


			205.529			0.000476527			0.000559336			0.000372109			0.000326018


			205.53			0.00049235			0.000492181			0.000377673			0.000513274


			205.531			0.000454277			0.000408			0.000370645			0.000403373


			205.532			0.00057616			0.000399774			0.000375228			0.000560874


			205.533			0.000666599			0.000614151			0.000436113			0.000475244


			205.534			0.000536951			0.000551112			0.000625809			0.00057392


			205.535			0.000554795			0.000628173			0.000502337			0.000505918


			205.536			0.000525078			0.000595946			0.000476173			0.000613836


			205.537			0.000576638			0.000548292			0.000477627			0.000482596


			205.538			0.000608238			0.000521721			0.000680061			0.000682299


			205.539			0.000681877			0.000689597			0.000690065			0.000623176


			205.54			0.00059293			0.000631214			0.000561808			0.000546406


			205.541			0.000730908			0.00071165			0.00065195			0.00066827


			205.542			0.000602384			0.000786028			0.000679697			0.000584786


			205.543			0.000626472			0.000622443			0.000602096			0.000663309


			205.544			0.000602877			0.000691218			0.000561202			0.0007566


			205.545			0.000726392			0.000627553			0.00071214			0.000666432


			205.546			0.000655216			0.000723862			0.000643878			0.000637913


			205.547			0.000754286			0.000785445			0.000576424			0.000708316


			205.548			0.000648519			0.000801523			0.000585989			0.000598522


			205.549			0.000779922			0.000794648			0.000581445			0.000716841


			205.55			0.000759419			0.00069566			0.000704814			0.000628304


			205.551			0.000710065			0.000698895			0.000627337			0.00058928


			205.552			0.000675455			0.000697112			0.000703068			0.000611879


			205.553			0.000695947			0.00068847			0.000633177			0.000633614


			205.554			0.000649494			0.000683338			0.000710186			0.000706624


			205.555			0.000699513			0.000676307			0.000686461			0.000747304


			205.556			0.00064507			0.000641661			0.000709313			0.000672118


			205.557			0.000665488			0.000638846			0.000686303			0.000707847


			205.558			0.000614262			0.000650688			0.000622108			0.000646873


			205.559			0.000658098			0.000625737			0.000642062			0.00070188


			205.56			0.000596536			0.000639445			0.000683612			0.000589622


			205.561			0.0005956			0.000617544			0.000677276			0.000623513


			205.562			0.000594539			0.000592284			0.000630792			0.000569286


			205.563			0.000583945			0.000598146			0.000600493			0.000591045


			205.564			0.000566437			0.000607641			0.00063549			0.000540815


			205.565			0.000535695			0.000608516			0.000545198			0.000544691


			205.566			0.000526382			0.000559886			0.000556529			0.000518461


			205.567			0.000550254			0.000541885			0.000547743			0.000560207


			205.568			0.000526521			0.000488568			0.000551638			0.00058172


			205.569			0.000510288			0.000487096			0.000498344			0.000513752


			205.57			0.000484905			0.000513036			0.000529628			0.000526205


			205.571			0.000517603			0.000479037			0.000476239			0.000483413


			205.572			0.000457859			0.000452977			0.000493425			0.000504122


			205.573			0.000437995			0.000438833			0.000443563			0.000442441


			205.574			0.000437359			0.000415996			0.000435979			0.000471751


			205.575			0.000422546			0.000440568			0.000419453			0.000415682


			205.576			0.000424362			0.000437079			0.000385712			0.000424129


			205.577			0.000381935			0.000410901			0.00037145			0.000392137


			205.578			0.000381328			0.000378723			0.000345881			0.000379346


			205.579			0.000341491			0.000357926			0.000369713			0.000350932


			205.58			0.000341198			0.00037359			0.000357407			0.000326774


			205.581			0.000335655			0.000360178			0.00037181			0.000329533


			205.582			0.000310611			0.000344746			0.000330667			0.000309381


			205.583			0.00031427			0.000326379			0.00033115			0.000327047


			205.584			0.000289423			0.000317023			0.00032848			0.000298533


			205.585			0.00030254			0.000307225			0.000298374			0.000281936


			205.586			0.000272474			0.000295639			0.000311189			0.000273612


			205.587			0.000263569			0.000282538			0.000275143			0.000279384


			205.588			0.000250643			0.00027917			0.000284436			0.000261033


			205.589			0.000247625			0.000261981			0.00025293			0.000268903


			205.59			0.000241965			0.000253627			0.000254738			0.000261849


			205.591			0.000234321			0.000235407			0.000234081			0.000255669


			205.592			0.000220698			0.000223622			0.000236005			0.000242694


			205.593			0.000223256			0.000213364			0.000222697			0.000237956


			205.594			0.000202886			0.000205279			0.000219057			0.000207463


			205.595			0.000187576			0.000209322			0.000203499			0.000212431


			205.596			0.000188122			0.000196143			0.000176105			0.000202858


			205.597			0.000187642			0.000203387			0.000176702			0.000205771


			205.598			0.000161051			0.000200224			0.000175172			0.00018716


			205.599			0.000167079			0.000185568			0.000214791			0.0001913


			205.6			0.000167872			0.000184948			0.000206053			0.000180615


			205.601			0.000169103			0.000178832			0.000190905			0.000175596


			205.602			0.000157965			0.000179025			0.000184001			0.00016461


			205.603			0.000155921			0.000165504			0.000170139			0.000159164


			205.604			0.000150583			0.000170572			0.000162093			0.000167113


			205.605			0.000150029			0.000162433			0.000175224			0.00015577


			205.606			0.000151703			0.000168184			0.000168665			0.000152369


			205.607			0.000147325			0.000153507			0.000149164			0.000145555


			205.608			0.000139283			0.000149169			0.000154459			0.000140854


			205.609			0.000129043			0.000142008			0.000151418			0.000141825


			205.61			0.000138696			0.000133447			0.000143071			0.000139272


			205.611			0.000124605			0.000129001			0.000137482			0.00014794


			205.612			0.000128315			0.000126266			0.000139461			0.000136737


			205.613			0.000121241			0.000132386			0.00013237			0.000139129


			205.614			0.000127542			0.000135434			0.000132618			0.000127758


			205.615			0.000117464			0.000126603			0.000122612			0.000138049


			205.616			0.000113522			0.000122842			0.000125739			0.000134757


			205.617			0.000115293			0.00012104			0.00012781			0.000124025


			205.618			0.000110962			0.000122331			0.000120745			0.000122251


			205.619			0.000105958			0.000117073			0.000114755			0.000118202


			205.62			0.000110481			0.000114764			0.000108678			0.00012032


			205.621			0.000103159			0.000114909			0.000109784			0.000119025


			205.622			9.08607E-05			0.000110445			0.000113599			0.000112222


			205.623			0.00010444			0.000103869			0.000107023			0.000113502


			205.624			0.000101399			0.000105781			0.00010709			0.000114151


			205.625			9.70425E-05			0.000102064			0.000109327			0.00010645


			205.626			0.000104177			0.000104861			0.000113172			0.00010922


			205.627			0.000093907			0.000102797			0.000100858			0.000108502


			205.628			0.000100941			0.000103949			0.000102232			0.000102756


			205.629			0.000100297			9.69021E-05			0.000103699			9.91398E-05


			205.63			9.73711E-05			0.000102611			9.76687E-05			9.79528E-05


			205.631			0.00009469			9.27579E-05			0.00009977			9.68739E-05


			205.632			9.59622E-05			9.65189E-05			9.49087E-05			9.41295E-05


			205.633			9.49342E-05			9.33148E-05			0.000100388			9.53671E-05


			205.634			9.79447E-05			9.66125E-05			0.000094428			0.000089456


			205.635			0.000096383			9.02477E-05			0.000094935			8.91577E-05


			205.636			8.14871E-05			8.92992E-05			9.39275E-05			9.43679E-05


			205.637			8.93671E-05			9.16975E-05			9.10231E-05			9.05588E-05


			205.638			8.90731E-05			9.80529E-05			0.000092191			8.72748E-05


			205.639			0.000084895			8.70736E-05			9.06379E-05			0.000090814


			205.64			8.46454E-05			8.30082E-05			8.40518E-05			9.03181E-05


			205.641			8.30928E-05			8.78964E-05			8.40031E-05			8.91268E-05


			205.642			8.05137E-05			7.80848E-05			0.000082151			8.43692E-05


			205.643			0.000081687			7.89599E-05			0.000084618			8.28598E-05


			205.644			7.11332E-05			7.19604E-05			0.000078082			9.02993E-05


			205.645			7.62725E-05			7.37735E-05			8.19115E-05			7.68933E-05


			205.646			7.59921E-05			8.06521E-05			8.51219E-05			7.97453E-05


			205.647			7.68456E-05			8.31313E-05			7.77676E-05			7.82445E-05


			205.648			7.94832E-05			8.25805E-05			8.08035E-05			7.64917E-05


			205.649			7.56282E-05			0.000079516			7.29073E-05			0.000071573


			205.65			7.49413E-05			7.83052E-05			7.58294E-05			7.40776E-05


			205.651			7.14915E-05			7.76903E-05			7.66291E-05			8.16049E-05


			205.652			7.09793E-05			6.99826E-05			7.84808E-05			8.30404E-05


			205.653			6.82915E-05			7.70649E-05			7.23367E-05			7.82836E-05


			205.654			7.47922E-05			6.48048E-05			7.20682E-05			7.47159E-05


			205.655			6.92048E-05			7.91104E-05			0.000075646			0.000073655


			205.656			7.41287E-05			6.39382E-05			7.00713E-05			6.65231E-05


			205.657			7.00341E-05			0.00005758			7.53097E-05			7.14678E-05


			205.658			6.82063E-05			6.68908E-05			7.82485E-05			7.19349E-05


			205.659			6.75019E-05			6.10504E-05			6.90823E-05			6.31919E-05


			205.66			6.32501E-05			7.94732E-05			7.06728E-05			0.000066048


			205.661			7.35651E-05			7.45422E-05			0.000069754			7.25949E-05


			205.662			6.73766E-05			6.78141E-05			6.77046E-05			7.21503E-05


			205.663			5.75007E-05			6.58858E-05			6.03234E-05			6.90085E-05


			205.664			6.58759E-05			6.98909E-05			5.94264E-05			7.19266E-05


			205.665			6.45046E-05			6.20324E-05			6.49352E-05			6.90004E-05


			205.666			5.49768E-05			6.32553E-05			6.61949E-05			6.47367E-05


			205.667			6.53335E-05			0.000066765			6.38515E-05			5.07438E-05


			205.668			5.97016E-05			6.84843E-05			6.14927E-05			6.83457E-05


			205.669			6.30712E-05			6.54645E-05			6.34274E-05			6.37754E-05


			205.67			5.93091E-05			6.53063E-05			6.07079E-05			0.000061274


			205.671			5.73202E-05			6.59977E-05			5.98481E-05			5.93739E-05


			205.672			5.44503E-05			6.22327E-05			5.77395E-05			6.02169E-05


			205.673			5.75771E-05			5.84225E-05			5.61657E-05			6.98163E-05


			205.674			5.58574E-05			5.92468E-05			5.51344E-05			6.10724E-05


			205.675			5.71316E-05			5.98147E-05			5.78871E-05			5.65405E-05


			205.676			0.000058758			5.77599E-05			6.03824E-05			5.84572E-05


			205.677			5.90863E-05			6.09201E-05			5.46753E-05			5.97274E-05


			205.678			5.67323E-05			6.27141E-05			6.13883E-05			5.95884E-05


			205.679			5.82763E-05			5.71649E-05			6.13184E-05			5.36729E-05


			205.68			5.81632E-05			5.98165E-05			6.34391E-05			6.12725E-05


			205.681			5.64681E-05			5.53303E-05			0.000057569			5.74638E-05


			205.682			4.21626E-05			5.85046E-05			4.89564E-05			0.000056633


			205.683			5.41438E-05			5.39281E-05			6.09504E-05			5.35186E-05


			205.684			5.01848E-05			5.01024E-05			5.00831E-05			5.27863E-05


			205.685			5.14735E-05			5.37267E-05			0.000051863			5.11954E-05


			205.686			4.69372E-05			5.62621E-05			5.52107E-05			5.42347E-05


			205.687			4.32833E-05			0.000052102			5.42468E-05			5.35487E-05


			205.688			5.02001E-05			5.75671E-05			5.19538E-05			5.53902E-05


			205.689			4.39568E-05			5.35995E-05			4.84296E-05			4.91017E-05


			205.69			5.07055E-05			0.000047634			5.07452E-05			4.92347E-05


			205.691			4.65596E-05			5.33286E-05			4.72535E-05			5.48491E-05


			205.692			4.74404E-05			4.73848E-05			0.000051699			4.34616E-05


			205.693			4.76617E-05			0.000052723			5.44671E-05			4.81591E-05


			205.694			5.13716E-05			5.46119E-05			5.32873E-05			4.94759E-05


			205.695			4.74118E-05			5.04181E-05			4.72478E-05			5.16379E-05


			205.696			4.63311E-05			5.05832E-05			4.06041E-05			4.99347E-05


			205.697			4.20119E-05			0.000048252			0.000046074			4.33452E-05


			205.698			4.26416E-05			4.81403E-05			5.04783E-05			3.75366E-05


			205.699			4.05339E-05			4.88221E-05			5.01351E-05			5.24104E-05


			205.7			4.48396E-05			0.000041761			4.41551E-05			4.62327E-05


			205.701			0.00004549			0.000049194			4.27695E-05			4.68425E-05


			205.702			4.36983E-05			4.88649E-05			4.77778E-05			4.54682E-05


			205.703			4.03797E-05			4.73642E-05			4.50083E-05			3.55314E-05


			205.704			4.28471E-05			5.55795E-05			3.94373E-05			4.22573E-05


			205.705			4.37504E-05			4.36963E-05			4.86438E-05			4.19011E-05


			205.706			4.17982E-05			4.31602E-05			0.000046429			4.13224E-05


			205.707			4.44219E-05			4.64613E-05			4.33148E-05			4.59134E-05


			205.708			0.000046716			4.29121E-05			4.13075E-05			4.50946E-05


			205.709			3.56904E-05			4.24898E-05			5.14008E-05			4.22987E-05


			205.71			3.84039E-05			4.07751E-05			4.56189E-05			4.14287E-05


			205.711			4.16599E-05			3.79588E-05			0.00004248			3.93015E-05


			205.712			4.14828E-05			4.01878E-05			4.47053E-05			4.03205E-05


			205.713			4.02066E-05			0.000039202			3.94782E-05			3.84186E-05


			205.714			4.73081E-05			4.34572E-05			4.13858E-05			4.59017E-05


			205.715			4.20494E-05			4.10914E-05			4.38625E-05			4.64353E-05


			205.716			3.63593E-05			3.04341E-05			4.31302E-05			4.31514E-05


			205.717			0.000037035			4.07413E-05			0.000033086			3.77908E-05


			205.718			3.62535E-05			4.11916E-05			3.96937E-05			4.12289E-05


			205.719			3.59979E-05			4.14713E-05			3.88011E-05			3.88145E-05


			205.72			3.71746E-05			4.17027E-05			3.70896E-05			3.89928E-05


			205.721			4.00061E-05			3.62777E-05			3.24905E-05			3.35754E-05


			205.722			3.72292E-05			3.96782E-05			4.55286E-05			3.87196E-05


			205.723			3.35778E-05			3.91284E-05			4.66502E-05			0.000042566


			205.724			3.79625E-05			0.000042282			4.88426E-05			4.62864E-05


			205.725			3.95282E-05			3.66827E-05			3.10728E-05			4.76209E-05


			205.726			3.58164E-05			3.84764E-05			3.92938E-05			3.80223E-05


			205.727			2.72235E-05			3.41431E-05			4.14535E-05			4.37913E-05


			205.728			3.45773E-05			2.77142E-05			4.56597E-05			3.83421E-05


			205.729			3.61597E-05			3.48219E-05			4.46755E-05			3.97667E-05


			205.73			0.000032069			3.54597E-05			4.07782E-05			4.10844E-05


			205.731			3.78592E-05			3.70883E-05			3.02924E-05			3.95249E-05


			205.732			3.85225E-05			3.57735E-05			3.13708E-05			3.28424E-05


			205.733			3.46996E-05			3.35382E-05			4.22109E-05			3.70642E-05


			205.734			3.21856E-05			0.000035283			3.94931E-05			3.32225E-05


			205.735			4.05963E-05			3.31926E-05			3.15029E-05			3.30456E-05


			205.736			3.85594E-05			3.61082E-05			3.56604E-05			3.23771E-05


			205.737			3.81018E-05			0.000036096			0.000029213			4.12284E-05


			205.738			4.19453E-05			3.49319E-05			3.67977E-05			3.31977E-05


			205.739			3.63788E-05			3.36903E-05			2.94274E-05			3.17233E-05


			205.74			3.17978E-05			3.38373E-05			3.67708E-05			3.95723E-05


			205.741			2.97635E-05			3.26385E-05			3.48503E-05			3.27082E-05


			205.742			2.85645E-05			2.92507E-05			3.60718E-05			2.63867E-05


			205.743			3.15569E-05			2.55656E-05			3.23509E-05			0.000031367


			205.744			3.87837E-05			3.51797E-05			0.000030161			2.63267E-05


			205.745			2.98372E-05			0.000033061			3.19893E-05			2.81243E-05


			205.746			3.33375E-05			3.63324E-05			3.07976E-05			2.84188E-05


			205.747			3.79954E-05			3.04707E-05			2.97111E-05			3.44273E-05


			205.748			3.30155E-05			2.76391E-05			2.40522E-05			3.26685E-05


			205.749			2.64212E-05			3.29513E-05			2.79119E-05			2.65727E-05


			205.75			0.000028333			3.88626E-05			0.000032005			3.08872E-05


			205.751			2.60498E-05			2.44681E-05			3.48132E-05			2.99222E-05


			205.752			2.19735E-05			3.15867E-05			3.23786E-05			3.05132E-05


			205.753			2.70664E-05			2.56126E-05			3.19119E-05			2.39852E-05


			205.754			1.71424E-05			2.96632E-05			0.000026978			2.91502E-05


			205.755			2.97562E-05			2.59982E-05			2.57522E-05			3.16032E-05


			205.756			3.08051E-05			2.25912E-05			2.20221E-05			2.95193E-05


			205.757			3.41249E-05			2.82452E-05			2.93738E-05			3.21859E-05


			205.758			2.25256E-05			3.22209E-05			2.62716E-05			3.24149E-05


			205.759			2.51931E-05			2.55054E-05			2.37804E-05			3.16023E-05


			205.76			2.80098E-05			1.97874E-05			2.30941E-05			2.59568E-05


			205.761			3.88141E-05			2.22858E-05			2.89707E-05			2.96191E-05


			205.762			3.61405E-05			2.24967E-05			2.39768E-05			2.46931E-05


			205.763			2.33527E-05			3.11754E-05			2.45818E-05			2.15633E-05


			205.764			2.63791E-05			3.02917E-05			2.56021E-05			0.000027593


			205.765			2.39509E-05			2.20212E-05			3.19572E-05			3.34995E-05


			205.766			2.71257E-05			2.27946E-05			2.96476E-05			3.33124E-05


			205.767			3.00631E-05			3.41438E-05			2.89734E-05			2.97439E-05


			205.768			2.98238E-05			0.000036719			3.17029E-05			1.97088E-05


			205.769			1.88844E-05			0.000028681			0.00002608			2.83902E-05


			205.77			0.000024556			2.76954E-05			2.81216E-05			2.81764E-05


			205.771			2.92363E-05			2.80394E-05			2.69252E-05			2.27249E-05


			205.772			2.20313E-05			2.94244E-05			2.76887E-05			2.55184E-05


			205.773			2.48171E-05			3.11777E-05			1.57982E-05			2.64316E-05


			205.774			2.70437E-05			2.58827E-05			1.99299E-05			2.31605E-05


			205.775			2.23189E-05			0.000030065			3.51861E-05			2.60499E-05


			205.776			2.50199E-05			0.000028642			2.63201E-05			1.96865E-05


			205.777			2.66396E-05			0.000025543			2.64262E-05			2.71001E-05


			205.778			2.40133E-05			2.38639E-05			0.000026609			3.11725E-05


			205.779			2.20404E-05			2.75578E-05			2.84105E-05			2.47513E-05


			205.78			2.08776E-05			2.98279E-05			0.000034706			0.000027962


			205.781			2.47421E-05			0.000025668			2.58267E-05			2.80709E-05


			205.782			2.08919E-05			2.46446E-05			2.86954E-05			2.20573E-05


			205.783			2.22276E-05			2.66145E-05			3.36366E-05			2.10517E-05


			205.784			2.20261E-05			2.48667E-05			3.13813E-05			2.31561E-05


			205.785			2.35327E-05			2.01199E-05			0.00002299			2.58866E-05


			205.786			0.000028236			2.22051E-05			1.93725E-05			2.31373E-05


			205.787			2.38263E-05			2.40384E-05			2.67644E-05			2.10586E-05


			205.788			2.28741E-05			2.62166E-05			2.22584E-05			2.26078E-05


			205.789			2.52958E-05			0.000021007			2.05932E-05			2.64201E-05


			205.79			2.57997E-05			0.000018449			2.60185E-05			2.05912E-05


			205.791			0.000020472			0.00002098			0.000031479			2.35709E-05


			205.792			2.20898E-05			2.12542E-05			2.53959E-05			2.24684E-05


			205.793			1.48907E-05			0.000021124			2.01954E-05			2.03046E-05


			205.794			1.36559E-05			1.69972E-05			2.45341E-05			2.36859E-05


			205.795			2.01478E-05			2.16394E-05			2.38489E-05			0.000024934


			205.796			2.17704E-05			1.74614E-05			0.000018143			2.24729E-05


			205.797			2.03269E-05			2.56352E-05			1.81706E-05			1.79243E-05


			205.798			1.72994E-05			2.66748E-05			2.19602E-05			2.27811E-05


			205.799			1.35911E-05			1.81939E-05			1.25682E-05			2.21454E-05


			205.8			1.20671E-05			2.62383E-05			1.95784E-05			2.15397E-05


			205.801			1.02978E-05			2.63262E-05			2.35775E-05			2.40363E-05


			205.802			1.55345E-05			1.86154E-05			1.93768E-05			2.51259E-05


			205.803			2.32692E-05			2.85367E-05			1.98996E-05			2.15001E-05


			205.804			2.75083E-05			2.81249E-05			2.09549E-05			2.61653E-05


			205.805			0.000018081			2.19545E-05			2.58355E-05			2.56517E-05


			205.806			2.65176E-05			0.0000194			1.97422E-05			2.38654E-05


			205.807			1.53336E-05			2.13837E-05			2.34388E-05			2.32392E-05


			205.808			1.27828E-05			1.80548E-05			1.13906E-05			1.88979E-05


			205.809			2.05105E-05			2.48548E-05			1.79457E-05			0.000021849


			205.81			2.26584E-05			2.45441E-05			2.37482E-05			2.25487E-05


			205.811			1.82329E-05			2.31135E-05			2.00271E-05			1.53965E-05


			205.812			0.000021723			1.85731E-05			0.000014761			1.84734E-05


			205.813			1.97351E-05			1.86425E-05			1.54768E-05			1.56781E-05


			205.814			1.91647E-05			2.07724E-05			1.70003E-05			1.76299E-05


			205.815			1.85742E-05			2.33243E-05			2.56285E-05			2.15391E-05


			205.816			1.63787E-05			2.11884E-05			2.53735E-05			1.91074E-05


			205.817			1.94073E-05			2.25432E-05			2.22543E-05			1.76988E-05


			205.818			1.66588E-05			1.86446E-05			1.70765E-05			2.21191E-05


			205.819			1.80381E-05			2.24321E-05			1.37906E-05			1.53228E-05


			205.82			2.10788E-05			2.08007E-05			1.66301E-05			1.69414E-05


			205.821			1.73341E-05			2.30215E-05			1.70816E-05			0.00000607


			205.822			1.51871E-05			2.16285E-05			1.77448E-05			1.82663E-05


			205.823			0.000016363			1.56015E-05			2.23743E-05			2.29976E-05


			205.824			1.99826E-05			2.18837E-05			1.82688E-05			1.80601E-05


			205.825			0.000017694			2.29228E-05			1.91874E-05			1.67192E-05


			205.826			1.34458E-05			2.07731E-05			1.82246E-05			2.09506E-05


			205.827			0.000013255			1.17506E-05			1.85822E-05			0.000018662


			205.828			9.7864E-06			0.000013493			1.28743E-05			1.84675E-05


			205.829			1.75226E-05			1.24668E-05			2.02815E-05			1.27092E-05


			205.83			1.61798E-05			8.9477E-06			1.87143E-05			1.13259E-05


			205.831			1.34429E-05			1.45021E-05			1.26494E-05			1.49618E-05


			205.832			2.00487E-05			1.68126E-05			1.51304E-05			1.84268E-05


			205.833			2.10685E-05			1.32223E-05			1.43412E-05			1.40007E-05


			205.834			1.61233E-05			0.000016603			1.37113E-05			1.77078E-05


			205.835			2.01766E-05			1.40326E-05			1.56911E-05			1.68215E-05


			205.836			1.32974E-05			1.73329E-05			1.43139E-05			1.38615E-05


			205.837			1.43599E-05			2.01652E-05			2.46527E-05			1.93369E-05


			205.838			7.9572E-06			1.16953E-05			1.06764E-05			1.96101E-05


			205.839			1.53938E-05			1.49185E-05			0.000018425			1.97708E-05


			205.84			0.000011679			1.74625E-05			1.76314E-05			1.77732E-05









genhijos.m

function [padres]=genhijos(cromo1,cromo2,cte,n)

%cambiar a matricial

for j=1:n

    for i=1:length(cromo1)

        %Cruzamiento

        if rand(1)<0.7

            padres(j,i)=cromo1(i);

        else

            padres(j,i)=cromo2(i);

        end

        %Mutacion

        if rand(1) < cte(4)

            if (i==7 || i==8)

                  padres(j,i)=abs(padres(j,i)+(randi(10)-randi(10)));

                  if padres(j,i)==0

                      padres(j,i)=1;

                  end

            else  padres(j,i)=padres(j,i)+cte(5)*padres(j,i)*rand(1)-cte(5)*padres(j,i)*rand(1);

            end

        end

            

    end

end



        






Principal.m

clc

clear all

close all

%impotante la distancia entre los puntos de la señal debe de ser la misma.



light=2.99792458e11;



%lee los datos, los puntos en x deben estar en milimetros.

x1=load('datos.txt');

%Promedia las corridas

[x1 y1]=prome(x1,3);

%Pasa a tiempo segundos

y1=smooth(y1,2);

x1=x1-205.55;

x1=2*x1/light;

%Normaliza

y1=y1/(max(y1));

% figure(1)

% plot(x1,y1,'.')

% %legend('Ajuste','Experimental')

% xlabel('Retardo (s)')

% ylabel('Intensidad (u.a.)')

%mide el tiempo entre puntos consectivos

h=x1(2)-x1(1);



%constantes

cte(1)=0.22932*10^-12;     %Anchura de la guassiana

cte(2)=h;                  %Tiempo consecutivo entre puntos

cte(3)=0.42;              %RMS deseado

cte(4)=0.8;                %Probabilidad de mutación

cte(5)=0.3;                %Porcentaje de mutacion

cte(6)=-0.88*10^-12;        %Inicio de gausiana y de la respuesta.

cte(7)=4*10^-12;           %Final de la respuesta del material



%Exposición de parametros a optimizar

gen0(1)=0.77;              %Amplitud de la autocorrelación

gen0(2)=0.001*10^-12;      %Retardo cero

gen0(3)=-1.1733*10^012;    %Tiempo de interacción difusa

gen0(4)=0.0015;            %Amplitud difusa

gen0(5)=-1.*10^12;         %Tiempo de interaccion intramolecular

gen0(6)=0.0015;            %Amplitud de intramolecular

gen0(7)=1;                 %Traslación de difusa

gen0(8)=1;                 %Traslación de intramolecular

gen0(9)=0.004;             %Ruido



I4=senal1(gen0,cte,x1);      

minrms=RMS(y1,I4);

cromo1=gen0;

cromo2=gen0;

q=0;

while (minrms>cte(3) && q<30000)

    q=q+1;

    %generación de padres

    padresgen=genhijos(cromo1,cromo2,cte,15-1);

    padresgen(15,:)=cromo1;

    %Evalucion de padres

    for i=1:15

        [padres(i,:) dif intra elec]=senal1(padresgen(i,:),cte,x1);

        errores(i)=RMS(y1,padres(i,:));

    end

    %seleccion de mejores padres

    [a b]=sort(errores);

    minrms=a(1)

    error(q)=minrms;

    I4=padres(b(1),:);

    cromo1=padresgen(b(1),:);

    cromo2=padresgen(b(2),:);

%     figure(2)

%     plot(error)

%     figure(1)

%     plot(x1,y1,'.',x1,I4,x1,elec,x1,dif,x1,intra)

end

    figure(2)

    plot(error)

    figure(1)

    plot(x1,y1,'.',x1,I4,x1,elec,x1,dif,x1,intra)



legend('Experimental','Teórica')

xlabel('Retardo (s)')

ylabel('Intensidad (u.a.)')

cromo1(1)

cromo1(2)

cromo1(3)

cromo1(4)

cromo1(5)

cromo1(6)

cromo1(7)

cromo1(8)



tiempodif=-1/cromo1(3)

tiempointrA=-1/cromo1(5)












prome.m

function [x y] = prome(z,p)

[g l]=size(z);

x=z(:,1);

y=0;

for i=l-p+1:l

    y=y+z(:,i);

end

y=y/p;








RMS.m

function [rms]=RMS(y_target,y_guess)

rms=0;

for n=1:max(size(y_target))

delta_y=y_target(n)-y_guess(n);

rms=rms+delta_y^2;

end

rms=sqrt(rms);








senal1.m

function [I dif intra elec]=senal1(gen,cte,x)

%calcula el tiempo para la respuesta del material

t=cte(6):cte(2):cte(7);                  %primero y segundo parametro



%calcula la repuesta de la señal

r=exp(t.*gen(3));                 %septimo (tiempo de relajacion difusa

%calcula la autocorrelación

Ig=exp(-((t-gen(2))/cte(1)).^2);        



I1=conv(Ig,r);



I1=I1*gen(4); %octavo parametro



r1=exp(t.*gen(5));        %noveno parametro



I2=conv(Ig,r1);

I2=I2*gen(6); %decimo parametro



I4=gen(1)*exp(-((x-gen(2))/cte(1)).^2);

elec=I4';

%gen(7)

dif=I1(gen(7):gen(7)+size(x)-1);

%gen(8)

intra=I2(gen(8):gen(8)+size(x)-1);

I=elec+dif+intra+gen(9);




