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Introduccion

Los pulsos laser de femtosegundos son ampliamente utilizados en investiga-
cion y desarrollo tecnoloégico. Estos pulsos permiten la observacion e interaccion
de luz laser intensa con la materia en un lapso de varios femtoseguntos (1 x 10715
[s]) v se caracterizan por una alta concentracion de energia en un intervalo tem-
poral muy corto asi como por que su potencia pico puede ser extremadamente
grande, del orden de cientos de [kW] [1].

En las décadas pasadas se han publicado diversos articulos sobre el uso
y el modelado de medios épticos no lineales para el desarrollo de laseres de
pulsos ultracortos. La primera realizacion de un laser pulsado por amarre de
modos de efecto Kerr (Kerr Lens Mode-Locking, KLM) utilizando un cristal de
Titanio:Zafiro gener6 interés por desarrollar modelos y técnicas que permitan
construir una cavidad laser de pulsos ultracortos eficiente [2].

Para emision continua se analiza la cavidad utilizando 6ptica paraxial y las
matrices de propagacion de rayos ABCD [3]. La cavidad es modelada comple-
tamente por el producto de las matrices de propagacion de rayos de los compo-
nentes 6pticos encontrados en un viaje redondo de un haz a través de la cavidad
iniciando desde una superficie de referencia (usualmente uno de los espejos pla-
nos - totalmente reflejante o parcialmente reflejante) [4].

Para lograr la emision de pulsos ultracortos en una cavidad bombeada por un
laser de emision continua se necesita de un elemento intracavidad cuya transmi-
sividad o su fase sea dependiente de la intensidad del haz intracavidad. Esto se
alcanza por la absorciéon saturable en solidos o tintes, o por otros efectos épticos
no lineales como el efecto Kerr optico. Algunos materiales presentan autoenfo-
camiento no lineal, el cual combinado con una apertura, forman una lente cuya
potencia de enfoque serd dependiente de la intensidad del haz intracavidad, la
cual puede utilizarse para crear condiciones favorables para la emisién pulsada.
Los cristales de Titanio:Zafiro (Ti:Zafiro) manifiestan dichas propiedades.

En este trabajo se presenta el desarrollo tedrico para el diseno de una cavidad
laser de femtosegundos

En el Capitulo 1 se discuten las matrices de propagaciéon de rayos, las cua-
les permiten modelar la propagacién de rayos paraxiales a través de diversos
sistemas y son utilizadas para describir la cavidad laser.

En el Capitulo 2 se tratara la propagacion de haces gaussianos: su descripcion
matemaética y su relaciéon con las matrices de propagacion de rayos paraxiales.

El Capitulo 3 se dedica al analisis de una cavidad laser sin considerar efec-
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tos no lineales. Se propone un modelo astigmatico a través de las matrices de
propagacion de rayos y se derivan las ecuaciones de correccion de astigmatismo
para emisién continua.

El Capitulo 4 estudia los efectos de autoenfocamiento no lineales conside-
rados en este trabajo: el autoenfocamiento térmico y el autoenfocamiento por
la intensidad del haz intracavidad (efecto Kerr). Se estudia el indice de refrac-
cion no lineal y la forma de modelar sus efectos con ayuda de las matrices de
propagacion de rayos.

En el Capitulo 5 se presentan diferentes técnicas para el analisis no lineal
de la cavidad laser, generando mapas de amplitud y de astigmatismo para cada
técnica.

En el Capitulo 6 se presentan los resultados del analisis numérico, la com-
paraciéon entre los distintos modelos y la discusion de los resultados.

Parte del desarrollo de este trabajo fue presentado en el congreso SPIE Pho-
tonics Europe, que se llevo a cabo en la ciudad de Bruselas, Bélgica en Abril del
2016. Se realiz6 un manuscrito que fue publicado en "Proceedings of SPIE"[2]].
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Capitulo 1

Matrices de propagacion de
rayos

Las matrices de propagacion de rayos o matrices ABCD son ampliamente
utilizadas para describir la propagacion de rayos opticos (Optica geométrica)
a través de elementos Opticos paraxiales, tales como lentes, espejos curvos e
interfaces de materiales dieléctricos. Los componentes 6pticos utilizados en las
cavidades resonantes laser son modelados por medio de éstas matrices. Este
capitulo tiene como fin describir las propiedades de las matrices de propagacion
de rayos y su utilizacion.

1.1. Optica paraxial y matrices de rayos

1.1.1. Propagacién en espacio libre

Considere un rayo de luz que viaja en la direcciéon z, con un desplazamiento
transversal r(z) a partir del eje con una pendiente dr/dz pequena. Si tal rayo se
propaga en el espacio libre (n = 1) desde un plano en z; a un plano 2] = z; + L,
las coordenadas del rayo en los planos de entrada y salida de la region descrita

estaran dadas por las Ecuaciones (1.1a) y (1.1Db).

dr

ro=r1+ Ld—z1 (1.1a)
dry  dr

= — 1.1b

dz dz ( )

La Ecuaciones (1.1a)) y (1.1b) pueden representarse de forma matricial, como
se presenta en la Ecuacion (1.2

()=Co ) (o) a2



2 CAPITULO 1. MATRICES DE PROPAGACION DE RAYOS

donde o = dry/dz y o = dr}/dz.
Para ser consistentes con otros trabajos sobre diseno de cavidades laser, se
adopto la siguiente convencion:

= Kl valor del angulo del rayo que entra o sale de un sistema 6ptico paraxial
seré positivo si la pendiente de dicho rayo es positiva.

= Para superficies curvas se considera su radio de curvatura R positivo si la
superficie es concava.

= Se utiliza la aproximacion paraxial (« = 0).
La convencién de signos varia dependiendo del trabajo por lo que es conve-
niente consultarla antes de seguir.

1.1.2. Interfaz dieléctrica curva

Considerese un rayo que se propaga en un medio dieléctrico de indice de
refracciéon n; e incide en una superficie curva de radio R para ser refractada
en un medio dieléctrico cuyo indice de refraccién es ny como se muestra en la

Figura

2 i

!
Y

niy n2

Figura 1.1: Interfaz dieléctrica curva en incidencia normal. R < 0 para superfi-
cies convexas.

donde
a1 Es el angulo que hace el rayo incidente con respecto al eje éptico.
o Es el angulo que hace el rayo transmitido con respecto al eje optico.

0, Es el angulo de incidencia en la interfaz.
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0> Es el angulo de transmision refractado en la interfaz.

Se tiene que

91 = 1 — Q9 (13&)
92 = O/l — Q9 (13b)
g = —sin % ~ —L;) (1.3¢)

Como la ley de Snell establece que nj sin 61 = ng sin #,, la aproximacion paraxial
reduce lo anterior a

n1¢91 = n2¢92 (13d)
ni(oy + az) = na(a) + az) 1.3e)
r(z r(z
nioy — nl% = nga) — Tlg% (1.3f)
r(z
nea =niag + %(ng —nq) (1.3g)

Dado que 7(z)1 = r(z)2 = r(z), lo anterior se puede escribir de forma ma-
tricial como en la Ecuacion (|1.4)):

] _ 1 0 1
(ot )= (oo 1) (i) @)

1.1.3. La matriz de rayos

Cuando uno traza un rayo paraxial a través de la combinacién de lentes y
medios que actuan como lente, las cantidades de interés son la posicion r1 y el
angulo a; del rayo en el plano de entrada, y las cantidades ] y o en el plano
de salida. En general existe una relacion lineal entre las cantidades de entrada
y salida que esta escrita en forma matricial como

(o )= (& 5) (ot ) (15)

A la Ecuacion (|1.5) se le llama matriz de rayos o matriz ABCD del sistema.
Generalmente su determinante es unitario [4]

AD — BC =1. (1.6)

Para encontrar el punto focal del lado de entrada se traza un rayo que deja
el plano de salida paralelo al eje optico (o) = 0). La distancia s; desde el plano
de entrada es calculada por

D
s = L =12 (1.7)
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De forma similar se encuentra la distancia entre el plano de salida y el punto
focal correspondiente s

= _Ma (1.8)

Para encontrar el plano principal en el lado de entrada trazamos un rayo a
partir del punto focal hasta que su distancia del eje 6ptico sea igual a la posicién
r} del rayo de salida correspondiente

i —r

hy = (1.9)

aq

—
a;=0

donde h; es la distancia entre el plano principal y el plano de entrada. En el
lado de salida se encuentra que

ri—r

hy =

(1.10)

O/l a1=0

La distancia focal f; del sistema se obtiene al calcular la distancia entre el
plano principal de entrada y el punto focal correspondiente. De forma semejante
se realiza el calculo para la distancia focal fy

/!
fr=si+h L (1.11)
aq o =0
r
fa=sathy=—— (1.12)
Qg a1=0
Empleando las Ecuaciones (1.5)), (1.7), (1.8), (1.9)), (L.10), (1.11) y (1.12)) se
tiene que
—n
f1 = _701 (1.13)
—n
fo = _702 (1.14)
ni(D —1
hy = i o ) (1.15)
ng(A—1
hy = % (1.16)

Los planos de referencia descritos anteriormente se muestran en la Figura

)
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Sistema éptico

<————— Planos focales ———>

) \
31 T | I
I
I
— Eje 6ptico

hfl | | hg i

| /; ........................ :

| | 3 i

f | Planos principales | f i

1 1

Plano de entrada Plano de salida i

i

Figura 1.2: Planos de referencia en un sistema 6ptico.

1.2. Propagacion de rayos a través de una serie
de elementos

Una de las propiedades méas importantes de las matrices de propagaciéon de
rayos es la de representar una serie de componentes Opticos en cascada por
medio de una sbéla matriz ABCD.

Supoéngase un rayo descrito por el vector columna ag que es propagado a
través de varios elementos 6pticos con matrices de rayos My, ..., My, arregla-
dos en cascada. La transformacion total a través de esta serie de elementos en
cascada es calculada por medio de un proceso multiplicativo en cadena:

a; = M1a0 (117&)
agz = Mza]_ = M2M1a0 (117b>
ag = M3a2 = M3M2M1a0 (1].7C)
El resultado general es
an — [MnMn,l...Mle]aO (118)

La matriz de propagacion de rayos total para este sistema esta dada por la

Ecuacion (1.19)).

Mot = MaMy_1...MaM; (1.19)

La matriz Mot permite englobar a un sistema 6ptico dentro de una caja
negra relacionando a los rayos ubicados en el plano principal de entrada y salida.
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1.3. Propagacion de ondas esféricas y matrices
ABCD

Las matrices de propagacion de rayos permiten expresar de forma general
las leyes elementales de la 6ptica geométrica, o la Optica de ondas esféricas,
dejando fuera aberraciones de orden superior. [3] La optica de rayos y la optica
geométrica proveen la misma informacién, aunque expresada de forma distinta.

Para demostrar esto imaginemos que una onda esférica ideal con radio de
curvatura R puede ser vista como una coleccién de rayos que divergen desde un
punto en comun: el centro de curvatura C' del frente de onda. La pendiente y el
desplazamiento de cada uno de estos rayos con respecto al eje de propagaciéon z
donde el radio de curvatura es R(z) - esto es, la distancia R desde el punto de
origen - se relacionan por

n(z)a = ———= (1.20a)

r(z) (1.20b)

R(z) ;

La Ecuacion implica una convencién de signos en la cual una R
positiva corresponde a una onda esférica convergente.

Supodngase una onda esférica con radio de curvatura Ry = 71/a; que se
propaga a través de un sistema paraxial con una matriz de propagacion ABCD
obedeciendo la Ecuacion (L))

El frente de onda que se encuentra a la salida de éste sistema sera un frente
de onda esférico con radio de curvatura Ry = r}/aj, que puede ser calculado
por la Ecuacién

Ry Ary + Boy A(Rl/nl) + B

b = 1.21
na CTl + Da1 C’(Rl/nl) + D ( )

1.4. Matrices de propagaciéon de rayos en siste-
mas astigmaticos

Al usar coordenadas cartesianas en el sistema Optico, con propagacion en la
direccion z, un rayo general debe ser descrito por sus desplazamientos transver-
sales en las direcciones x (tangencial) y y (sagital). Para componentes 6pticos
simples, las matrices de propagaciéon de rayos son aplicadas de forma separada
e independiente para los planos tangencial y sagital. Si un sistema 6ptico es
rotacionalmente simétrico se aplican las mismas matrices ABCD para ambos
planos; si el sistema es astigmaético, se emplean matrices ABCD distintas para
cada elemento en el plano tangencial y sagital.
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1.5. Lista breve de matrices de rayos

Propagaciéon en de un rayo a través de un medio con indice de refrac-
cion n y longitud L
1 L
n
( 0o 1 ) (1.22)

Transformaciéon de un rayo por una lente delgada cuya distancia focal

sea f.
( ; ) (1.23)

Reflexion en espejo curvo de radio de curvatura R con incidencia

arbitraria 6.
1 0
< -2 > (1.24)
Re

donde R. = Rcosf para el caso tangencial y R. = R/cosf para el caso
sagital.

==

Interfaz dieléctrica curva conformada por materiales de indice de re-
fraccién n; y ns, incidencia arbitraria 6; con angulo de salida 65 en el
plano tangencial.

cos 0o
sty O (1.25)
Ane/R cos by

cos fo
donde An, = (nycosfy — ny cosby)/cos by coshy y nysinfy = ngsin bs.
Interfaz dieléctrica curva conformada por materiales de indice de re-

fraccion n; y ns, incidencia arbitraria 6; con angulo de salida 65 en el
plano sagital.

(Ani/R ?) (1.26)

donde An, = nycosfy — nq cosfy y nysinfy = ng sin .

Con ayuda de estos bloques basicos el disenador 6ptico puede modelar sis-
temas 6pticos més complejos como lo es una cavidad resonante laser.
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Capitulo 2

Propagacion de haces
gaussianos

Una de las formas mas sencillas de modelar un haz laser es mediante un haz
gaussiano. En éste capitulo se estudia la relacién entre ondas paraxiales, éptica
de rayos y haces gaussianos con el fin de modelar una cavidad laser.

2.1. Ondas paraxiales y haces gaussianos

Se dice que una onda es paraxial si la normal de su frente de onda son
rayos paraxiales [7]. Una forma de construirla es a partir de una onda plana
Aexp —jkz que actuard como una onda portadora, modulando su envolvente
compleja A haciendola funcién de la posicion que varie lentamente, de forma tal
que la amplitud compleja de la onda modulada se vuelve

U(r) = A(r) exp (—jkz) (2.1)

donde r es un vector de posiciéon cartesiano. La variacién de la envolvente
A(r) y su derivada con respecto a la posicion z debe ser lenta dentro de la dis-
tancia de la longitud de onda en el medio A = 27/k para que la onda mantenga
aproximadamente su naturaleza de onda plana.

La envolvente se considera aproximadamente constante en un rango de ta-
maino A, de forma tal que la onda mantiene su naturaleza de onda plana en esa
localidad y exhibe normales al frente de onda que son rayos paraxiales.

Para que la amplitud compleja U(r) satisfaga la ecuacion de Helmholtz,
V2U +k?U = 0, la envolvente compleja A(r) debe satisfacer la ecuacion paraxial
de Helmholtz:

9?A  0%A 0A

Una solucioén a la Ecuacién (2.2)) es una onda parabolica donde

9
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,,,2
A(r) = T exp(— kL) (2.3)

donde A; es una constante y 72 = z2 + y2. La onda parabélica es la apro-
ximacién paraxial de una onda esférica U(r) = (A1 /r) exp(—jkr) cuando x y y
son mucho més pequenias que z.

Otra soluciéon para la ecuacion paraxial de Helmholtz es un haz gaussiano.
Se obtiene de la onda parabélica al usar una transformacion sencillla [7]. Dado
que la envolvente compleja de la onda parabélica es solucion a la ecuacion de
Helmholtz paraxial entonces una version desplazada de ésta también lo es, con
z =z — £ donde £ es una constante:

2

A(r) = (;?Zl) exp [_ijQT(z)} (2.4)

donde ¢(z) = z—¢&. Esto representa una onda parabdlica centrada en el punto
z = & en lugar del origen. La Ecuacion es solucion de la Ecuacion
incluso cuando & es compleja, sin embargo, la soluciéon adquiere propiedades
distintas. Cuando £ = —jzy donde zy es real, la Ecuaciéon resulta en la
envolvente compleja de un haz gaussiano [7]

2

Ar) = (;?Zl)exp [_ij;A(z)} ,q(2) = 2+ jzo. (2.5)

La cantidad ¢(z) es el parametro complejo ¢ del rayo y el parametro zg es el
rango de Rayleigh.

Para separar la amplitud y fase de esta envolvente compleja, se escribe la
funcion compleja 1/¢(z) = 1/(z+jz0) en términos de su parte real e imaginaria

en la Ecuacion (2.6

L1 X
)~ R Trner(z) (2.6)

donde R(z) es el radio de curvatura del frente de onda del haz, w(z) es el
radio del haz, \g es la longitud de onda en el vacio y n es el indice de refracciéon
del medio.

La amplitud compleja de un haz gaussiano es representada por la Ecuacion

E7):

2 2

2R(z2)

Ulr) = AOLO) exp [— . )} exp {—jkz — jk— +j€(2) (2.7)

w(z w?(z)
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2.2. Haces gaussianos y las matrices de propaga-
cion de rayos

2.2.1. Propagacion de haces gaussianos en espacio libre

Considerando un parametro complejo go = j(nmwe?/Ag) tal que describa un
haz gaussiano visto desde su cintura. Ahora, para describir el haz gaussiano una
vez que se haya propagado en el vacio una distancia z, proponemos una ley de
propagaciéon como la mostrada en la Ecuacién :

q=qo+z. (2.8)
Obteniendo el reciproco de la Ecuacion (2.8))

1 Xo(zXo — jmnwg?
I 0( 20 J 0 ) (29)

q 22 N0” 4+ m2n2wyt
Dado que el término 1/¢ de la Ecuacion (2.9) est4 presente en la Ecuacion
(2.6), se igualan ambas ecuaciones lo que permite encontrar como cambia R
y w en funciéon de un desplazamiento z. Estos cambios son mostrados en las

Ecuaciones (2.10) y (2.11)
w2
0
1 2.10
+< 2o ) ] 210)

ZA 2
il
TNWo

2.3. Transformacién de haces gaussianos por una
lente delgada

R==z

(2.11)

Considerese un haz gaussiano descrito por g1, que serd modificado por una
lente delgada y generaré el haz gaussiano go. Dado que es una lente delgada, se
observa que w; = ws. La transformacion de radios de curvatura es determina-
da por la Ecuacion , donde la matriz ABCD que representa a una lente

delgada es
A B 1 0
(e5)-(5 1) e

se encuentra que la transformaciéon del radio de curvatura R por una lente
delgada es

1 1 1
= - _ = (2.13)
Ry R f
donde f es la distancia focal de la lente delgada [8]. Los parametros complejos
¢1 Y g2 estan relacionados por la Ecuacion (2.14))
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1 1 1
S (2.14)

@ @ f

Ahora considerese que q; y g2 describen dos haces gaussianos ubicados a una
distancia d; y ds de una lente delgada, como se muestra en la Figura vy que
q; v ¢5 describen a los haces gaussianos justo en la lente.

.

\/

Figura 2.1: Transformacion de haces gaussianos por una lente delgada,
El radio del haz w/ se relaciona con w; por la Ecuacién (2.15))

W] = wi +dy tanag, (2.15)

la cual se vuelve

d
W =w +diog = wq (1 + 1) ) (2.16)
Ry

Para w}, la relacion con we se da por

wh = wy — da tan g (2.17)

recordando que si el rayo tiene pendiente negativa el angulo asociado es
negativo. Por aproximacion paraxial se tiene

d
UJ/2 = W — d2a2 = W2 <1 - 2) . (218)
Ry
De lo anterior, los radios de curvatura R] y R} son

Wi w
Rizi:i+d1:R1+d1 (2.19)
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!
R;:Z—z::—z—dzerdz. (2.20)

De las Ecuaciones (2.14)), (2.19) y (2.20) se deduce que los parametros com-
plejos q1 v g2 estan relacionados por

11 1 2.21)
@2—dy q+di f .
Despejando ¢ de la Ecuacion ([2.21)):
( - dfr‘))(h +(d1 + doy — m)
g2 = ! ! (2.22)

F+ -5

2.4. Propagaciéon de haces gaussianos y matrices
ABCD

Si se tiene un haz gaussiano descrito por ¢; propagandose en el vacio, puede
emplearse la Ecuacion (2.22)) sustituyendo las distancias dy y dy por los planos
principales (Ecuaciones (2.23]) y ) y la distancia focal de la lente por la
distancia focal (Ecuacion (2.25))) del sistema (asumiendo que la distancia focal
anterior y posterior son las mismas)

hy = = (2.23)
A-1

hy — - ) (2.24)

e — (2.25)

1=~ )

donde ni; = ny = 1, se obtiene
Agq + B

= — 2.2

q2 Ca+ D (2.26)

la cual es la misma ley de propagaciéon paraxial de ondas esféricas descritas
anteriormente [3]
AL+ B
B (2.27)
Utilizando la Ecuacion (2.27)) y las matrices de propagacion de rayos estu-
diadas en el Capitulo [I| se puede modelar la propagacion de un haz gaussiano
fundamental dentro de una cavidad resonante laser y estimar sus caracteristicas
como se realizara en los siguientes Capitulos.



14

CAPITULO 2. PROPAGACION DE HACES GAUSSIANOS



Capitulo 3

Analisis lineal de la cavidad

3.1. Modelo de la cavidad lineal

Se model6 la cavidad laser mostrada en la Figura [3.1] utilizando las matrices
de propagacion de rayos encontradas en [3] y [9] y se emple6 la metodologia
descrita en [4]. La cavidad resonante es modelada a partir del producto de cada
matriz de propagacion de rayos, describiendo un viaje redondo de un rayo de
luz a través del sistema a partir de una superficie de referencia. Debido a que
dicho sistema oOptico es astigmético se obtienen dos matrices: una corresponde
al plano tangencial y el otro al plano sagital. Se presentan dichas matrices en

las Ecuaciones , , y .

= Plano tangencial referido a EM;

At Bt _ ]. L1 1 O ]_ f1t+61t ~

C: Dy )\ 0 1 -7 1 )0 1

% 1 L 1 for + 0o 1 0 1 Ly «
0 1 /°\o 1 : —ﬁ 1 0 1

" 10 1 Lo 1 0 1 for + 0o «
o1/ \o 1 ) —ﬁ 1 )°\Vo 1
1 L 1 fi+ 0w 1 0 1 Ly

><<0 1)'(0 1 -4 1) o 1 (3.1)

15
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E M,

Ti:Zafiro

Laser de bombeo
a 532 nm

Figura 3.1: Cavidad resonante para un laser Ti:Zafiro donde L; y Ly son la
distancia que separa a EM; de My y a EMy de Ms; §1 v 62 es la distancia entre
My y My al cristal; y 61 y 05 es el anglulo de incidencia del haz sobre los espejos
M1 y MQ.

= Plano sagital referido a EM;

As Bs _ 1 Ll 1 0 1 fls+5ls %
Cs Dy ) {0 1 —5- 1)\ 0 1
1 % 1 fas + b2 1 0 1 Ly
o i) (o =) (e 7)o 7))
% 1 0 1 L2 1 0 1 f2s+625 %
01)\o 1 —5 1)\ 0 1
1 % 1 fis + 015 10 1 Ly
><(0 1>'(0 1 -4 1) \o 1 (3.2)
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= Plano tangencial referido a E My

Ar B\ (1 Ly 10 1 for + 02 «
¢, Do) \o 1 )\ -5 1) \0 1

1 L 1 fu+é 1 0 1 L
(o) (o i) ()G )
(800 ()

L 5 10
GG (D) e

@

7 N\
[

0 1

3

X
7N

X
7 N

X
7 N

Donde
L1: Distancia entre el espejo EM1 y el espejo M1.
Lo: Distancia entre el espejo EM2 y el espejo M2.
fit,1s: Distancia focal tangencial o sagital del espejo M1.
fat 25t Distancia focal tangencial o sagital del espejo M2.

d1¢,1s: Distancia que separa al espejo M1 de un extremo del cristal Ti:Zafiro
referida al plano tangencial o sagital.

d9¢,25¢ Distancia que separa al espejo M2 de un extremo del cristal Ti:Zafiro
referida al plano tangencial o sagital.

n: Indice de refraccion del cristal Ti:Zafiro.

L: Grosor del cristal. El grosor para un cristal cortado en angulo recto y para
un cristal cortado al angulo de Brewster se muestra en la Figura
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Las Ecuaciones (3.1)), (3.2) (3.3) y (3.4) representan una secuencia de ele-

mentos 6pticos. Cada viaje redondo de un rayo de luz a través de esta secuencia
es representado como una potencia de la matriz ABCD de la cavidad, la cual
puede ser evaluada por el teorema de Sylvester [4]:

A B\" 1 Asinn® —sin (n — 1)0© Bsinn®
C D ~ sin@®’ C'sinn® Dsinn® —sin (n — 1)©
(3.5)
Donde )
O = arccos [i(A + D)] (3.6)

La secuencia es considerada estable cuando la traza de la matriz obedece la
desigualdad

—1<%(A+D)<1. (3.7)

La Ecuaciéon muestra que la N-ésima potencia de la matriz no diverge
si © es una cantidad real. Si © fuera compleja, digamos © = a + jb, los tér-
minos proporcionales (sin[n©]) podrian escribirse como sin[n®] = [exp[(jna —
nb)] + exp[(—jna + nb)]]/2;j. La cantidad sin[n®] tendria un término que crece
exponencialmente con n, haciendo que la N-ésima potencia de la matriz diverge
conforme N incrementa [g].

a) b)

-

L

Figura 3.2: Grosor del cristal Ti:Zafiro. a) representa un cristal cortado en angulo
recto y b) representa un cristal cortado al angulo de Brewster [5].

Al propagarse la luz en el cristal cortado al angulo de Brewster se expande
el tamano del modo gaussiano conforme el haz se refracta dentro del cristal
en el plano tangencial debido a que la interfaz aire-Titanio:Zafiro se encuentra
inclinada con respecto al eje 6ptico, mientras que no se presentan cambios en el
tamano del modo en el plano sagital donde no se observa tal inclinacion. Este
efecto introduce astigmatismo debido a que el rayo presenta distintos caminos
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opticos en cada plano como se indica en las Ecuaciones (3.8) y (3.9) donde L
y Ly es el recorrido que realiza la luz dentro del cristal [3].

(3.8)

(3.9)

A su vez, al incidir de forma arbitraria un haz de luz sobre un espejo curvo
cambia la distancia focal para los planos tangencial y sagital como se muestra

en las Ecuaciones (3.10) y (3.11)) [3].
fi,2,(f1,2,61) = f12cos0q (3.10)
fr2.(f1,2,02) = f1,2/cos b (3.11)

Donde 60, y 65 son el anglulo de incidencia del haz sobre los espejos My y Ms.

Para compensar el astigmatismo lineal provocado por el cristal cortado al
adngulo de Brewster se emplean espejos curvos que “doblen” el rayo en el plano
principal de la cavidad, introduciendo astigmatismo de signo contrario al cau-
sado por el cristal. Algunos de los limites de estabilidad de la cavidad forman
imégenes en los espejos extremos EM; y EMs (Figura por lo que es nece-
sario calcular la distancia del punto de la imagen relativa a cada espejo curvo
en el plano sagital y tangencial, como se indica en la Ecuacion (3.12d)).

% - ptl,s = fis (3.12a)
pis = ftl —% (3.12Db)
pis = sz_fit’s (3.12¢)
pi,s(f.0,D) = m (3.12d)

Donde D representa la distancia del “objeto” del cual se forma la imagen. Para
un haz no colimado, este “objeto” se encuentra en los espejos extremos por lo que
D iguala la longitud de la rama correspondiente de la cavidad. La compensaciéon
de astigmatismo lineal se logra al resolver la Ecuacion [10].

Ap(flaeth)+Ap(f27€2aD2):AL (313)

Para este tipo de cavidades, si los angulos 61 y 0> son distintos, se puede

re-escribir la Ecuacion (3.13]) por las Ecuaciones (3.14a)) y (3.14b).

AL
Ap(fi,601,D1) = 3 (3.14a)

AL
Ap(fa, b2, D2) = —= (3.14b)
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FE My EM,
L4 Ti: Zafiro Lo

A

a)

b)

)

d)

Figura 3.3: Representacion geométrica del modo de la cavidad en los limites de
estabilidad: a) limite plano-plano; b) limite plano-punto; ¢) limite punto-plano;
d) limite punto-punto.

3.2. Compensacion de astigmatismo con conju-
gado infinito

Tomando la Ecuaciones ([3.14a)) o (3.14b)) (dependiendo del brazo con el que
se trabaje) y utilizando las Ecuaciones (3.10) y (3.11)) se obtiene la Ecuacion

(B-15):

Ap(f,0,D) = fcosf — CL — % (% — l) (3.15a)

0s n
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Definiendo a A = % (n—l3 — %) y a x = cosb:
I 4
fx— - —A= (3.15b)
fa? — Ax — f = (3.15¢)
/A2 2
= W (3.15d)

El angulo al que debe posicionarse el espejo para compensar el astigmatismo
en la mitad de la cavidad se obtiene por:

0 = arccos (z) = arccos (Ai ';;+4f2> (3.16)

La distancia 6 que separa el espejo concavo del cristal estda dada por la

Ecuacion (3.17a)) o la Ecuacién (3.17b)). Como se compenzd astigmatismo estas

dos ecuaciones deben dar el mismo valor numérico al ser evaluadas.

L
L
=fi—— 1
5= f oy (3.07h)

3.3. Compensacion de astigmatismo con conju-
gado finito

A partir de las Ecuaciones (3.14a) o (3.14b)), y de la Ecuaciéon (3.12d)) se

tiene:

fDx fD
Sancs

€T

—A=0 (3.18)

Resolviendo la Ecuacion (3.18)) para z:

_ AP+ D) £ VAPPDT+ AX(f? — D?)?
o 2fD(A+ D)

(3.19)

Como en la Ecuacion (3.16)), el angulo que compensaré el astigmatismo en
la mitad de la cavidad es 8 = arccos ().
De forma similar al caso anterior, la distancia § que separa el espejo concavo

del cristal se da por las Ecuaciones (3.20a)) y (3.20b)).

_ fD L
=5~ "o (3.20a)
5= JP L (3.20D)

D—f 2n?
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3.4. Calculo de radio del haz a partir del sistema
paraxial

Recordando la ley de propagacion de haces gaussianos y matrices ABCD

@ _ AL tB ©27)
v que un haz gaussiano es descrito por
11 A
== j—0 (3.21)

qg R(2) _jmruﬂ(z)’

se reescribe la Ecuacion (2.27)), considerando que ny = ng = 1, para poder
521).

ser usada en la Ecuacion

1 C+DL
T AT HEL “; (3.22)
q2 + BQT
Sustituyendo la Ecuacion (3.22) con (3.21)) se tiene que:
C+DL 1 A
o ' (3.23)

A+qu1 B Rao(2) _jmrw%(z)

Se recuerda que los haces gaussianos son soluciones para la ecuacion paraxial
de Helmholtz (Ecuacion (2.2))). Para que estas soluciones describan el haz que se
propaga dentro de la cavidad léser es necesario que el haz al ser propagado por
una cavidad resonante laser estable; en otras palabras, que satisfaga la Ecuacion
; se replique a si mismo después de un viaje redondo. Esto implica que

g1 = g2 = q. Sustituyendo en la Ecuacion (3.22)):

B @)2 +(A-D) (;) —C=0 (3.24a)

1  —(A-D)+./(A-D)2+4BC
q 2B

;:_<A2BD>i;\/<A2D>2+BC (3.24¢)

(3.24b)

1 A-D\ j A+ D\?
L (A2) -4 i (A2 2
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Sustituyendo la Ecuacién (3.24d)) en la Ecuacion (3.21) e igualando partes

real e imaginarias:

(3.25a)

AB A+ D\?
2 _ 27 —
wi= \/1 ( 5 ) (3.25b)

3.5. Ejemplo numérico

Se considera una cavidad cuyos espejos curvos tengan un radio de curvatura
de R =100 [mm]| (f = 50 [mm]), el brazo L; = 1000 [mm]|, el brazo Ly = 1350
[mm], y un cristal Ti:Zafiro cuyo indice de refraccion sea n = 1.7598 si Ay = 810
[nm] y posea un grosor L = 10 [mm)].

Se calcularon los angulos 0, y 62, cuyos valores se presentan en sus respectivas
Figuras, que compensan el astigmatismo lineal en la cavidad para los cuatro
limites de estabilidad (conjugados infinito-infinito, infinito-finito, finito-infinito
y finito-finito) y se variara la distancia d2 como se muestra en la Ecuacion :

0o =0+¢ (326)

Donde § proviene de las Ecuaciones (3.17a) o (3.20a)), dependiendo del tipo
de conjugado; y € es un desplazamiento adicional en la separacion del medio de

ganancia al espejo coéncavo Msy. Se generaron graficas que muestran el tamano
de w para los planos tangencial y sagital utilizando las matrices de propagacion
de rayos generadas usando los espejos EM; y EMs como referencia, variando
la distancia e. A su vez se realiz6 y grafico Aw = |w; — ws| para evaluar la
efectividad de los dngulos calculados para compensar el astigmatismo lineal en
los espejos EMy y EMs,. Se muestra el diagrama en la Figura@

L L EM.
EM, ! Ti: Zafiro 2 &

01

e

-

0o + €
M, My

Figura 3.4: Montaje de espejos para célculo - representaciéon geométrica.
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3.5.1. Tamano de cintura de haz

Las gréficas del tamano de la cintura del haz w; y ws en los espejos EM; y
EDMS, se presentan en la Figura [3.5] la Figura[3.6] la Figura[3.7)y la Figura [3:8}
donde las regiones inestables se denotan por un radio de haz w; s = 0. Al variar
€ cambia el frente de onda del haz, donde € = 0 es la condicién para la cual se
calculo 67 y 05.

La cavidad es estable en los planos tangencial y sagital cerca del area de
interés (e = 0) y el tamano de los modos tangencial y sagital son muy similares
entre si.

En las Figuras 3.5 B.6] B.7] y B-§] se realizo la correccion de astigmatismo
para una region de operacion en especifico. Al examinar las graficas se aprecian
diferencias pequenas si se modifica el espaciamiento entre el cristal y los espe-
jos céncavos mientras se conserva el angulo de inclinacién propuesto. En éstas
configuraciones corregidas en astigmatismo se aprecia, ademas, que las regiones
de estabilidad para el plano tangencial y sagital son muy similares entre si. La
forma de las graficas es muy similar a la reportada en la literatura [10].

Tamafio de spot en espejo EM, (colimado)

Oy ‘Parémetro‘s de W
147 i 16l la cavidad:
© : L,=1000 [mm] o o
L,=1350 [mm]
1.2 14 L=10 [mm]
i Parédmetros de ] R n=_1.7598
la cavidad: ;1—28 {mm
L;=1000 [mm] 2=
1H L,=1350 [mm] il 1.2 H 6,=0.19552 [rad]
L=10 [mm] 6,=0.19552 [rad]
n=1.7598 — 6,=48.13 [mm]
f,=50 [mm] E 1 6,=48.13 [mm]
0.8 f,=50 [mm] 4 =
6,=0.19552 [rad] E
8,=0.19552 [rad] 508l
6,=48.13 [mm] 9]
0671 5,=48.13 [mm] 1 3
0.6
0.4 H |
0.4
0.2 | TT 4 oal gﬁ
% 1 2 3 4 5 % 1 2 4
g[mm] € [mm]

Figura 3.5: Tamano de cintura de haz w; y ws en espejos EM; y EMs con 61 y
0> optimizados para el limite infinito-infinito.
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Tamafo de spot en espejo EM; (colimado)

25

Tamafo de spot en espejo EM, (enfocado)

0wy
1.6 o wh 1.6F

1.4+ Pardmetros de q 1.4 1§
la cavidad:
L;=1000 [mm]
) L,=1350 [mm] i 120
L=10 [mm]

o) n=1.7598

f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6,=0.19552 [rad]
6,=0.18832 [rad]
6,=48.13 [mm]
6,=50.053 [mm]

=
N]
T

-
T

o
©
T

wen EM; [mm]
wen EM, [mm]

o
o
T
|
o
o
T

0wy
o wy]

Parametros de -
la cavidad:
L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm] |
L=10 [mm]
n=1.7598

f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6;=0.19552 [rad]
6,=0.18832 [rad]
6;=48.13 [mm]
6,=50.053 [mm]

11111

Figura 3.6: Tamano de cintura de haz w; y wg en

0> optimizados para el limite infinito-finito.

Tamafio de spot en espejo EM; (enfocado)
2 2

g[mm]

N
w

espejos EMy y EMs con 61 y

Tamafio de spot en espejo EM, (colimado)

Oy
0wy

151 q 15
Pardmetros de
la cavidad:

) L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm]
L=10 [mm]
n=1.7598

1r f1=50 [mm] B
5 f,=50 [mm]
6,=0.1858 [rad]
8,=0.19552 [rad]
6;=50.761 [mm]
6,=48.13 [mm]

wen EM; [mm]
wen EM, [mm]
-

T

0.5rF b 0.5

Pardmetros de
la cavidad:
L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm]
L=10 [mm]
n=1.7598

f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6,=0.1858 [rad]
6,=0.19552 [rad]
6;=50.761 [mm]
6,=48.13 [mm]

.

0wy
0 uy

Figura 3.7: Tamano de cintura de haz w; y wg en
05 optimizados para el limite finito-infinito.

espejos EMy y EMs con 01 y
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wen EM; [mm]

Tamafo de spot en espejo EM; (enfocado) Tamafio de spot en espejo EM, (enfocado)
0wy o wy
161 0w 1.6 Pardmetros de o wdl
la cavidad:
L;=1000 [mm]
l4r Parémetros de R 14 ) L,=1350 [mm] J
la cavidad: L=10 [mm]
1,=1000 [mm] n=1.7598
12} 1,=1350 [mm] 1ol =50 [mm] ]
? L=10 [mm] f,=50 [mm]
n=1.7598 6,=0.1858 [rad]
1h 3 f1=50 [mm] | € ik 6,=0.18832 [rad] ]
§ f,=50 [mm] £ . 6,=50.761 [mm]
\t 6,=0.1858 [rad] = 6,=50.053 [mm]
Q ® 6,=0.18832 [rad] &
08 6,=50.761 [mm] | £08F ) .
6,=50.053 [mm] 3 g
0.6 B 0.6 o i
)
0.4r b 0.4F ¢ |
0.2 ﬁ, 0.2 a
%5 -4 ‘ -1 0 s -4 -3 2 1 0

-3 2 R
£[mm] €[mm]

Figura 3.8: Tamano de cintura de haz w; y wy en espejos EM; y EMs con 61 y
0> optimizados para el limite finito-finito.
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3.5.2.

Diferencia de tamano de cintura de haz

27

Dado que las graficas anteriores muestran que w; y ws para los espejos EM;
y EM> son muy similares entre si, se calculd la diferencia entre esos valores. Las
graficas resultantes se presentan en la Figura[3.9] la Figura [3.10] la Figura [3.11]
y la Figura 3.12]
Se aprecia que los angulos de compensacion hacen que la diferencia de ta-
maio de la cintura del haz (Aw) en la region de interés (e ~ 0) sea por debajo

de 30 [nm].

By en EM; (colimado)

Pardmetros de
la cavidad:
L;=1000 [mm]

0.15 L2=1350 [mm]

Jwe-ws| en EM[mm]

L=10 [mm]
n=1.7598

f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6,=0.19552 [rad]
6,=0.19552 [rad]

0.1-6:=48.13 [mm]

6,=48.13 [mm]

JWWM

Rl

O |w-w|

1

e[mm]

3

4 5

0.2

0.1

x| en EMImm]

0

Aw en espejo EM, (colimado)

Pardmetros de

la cavidad:
L;=1000 [mm]
FL,=1350 [mm]
L=10 [mm]
n=1.7598

f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6,=0.19552 [rad]
6,=0.19552 [rad]
L5;=48.13 [mm]
6,=48.13 [mm]

[

[o]

Jor-ws

0 1

e[mm]

Figura 3.9: Diferencia de w; y ws en espejos EM7 y EM5 con 61 y 65 optimizados
para el limite infinito-infinito.
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Aw en espejo EM; (colimado)

0.11

.05

Pardmetros de

la cavidad:
L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm]
L=10 [mm]
n=1.7598

f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6,=0.19552 [rad]
6,=0.18832 [rad]
6;=48.13 [mm]
6,=50.053 [mm]

TTT?@‘ @??TT

o] Juwr-ts

TT?%@?? Tﬂ

1
-1 0

g[mm]

1 2

0.2

0.1

[we-ws| en EMy[mm]

Aw en espejo EM, (enfocado)

Pardmetros de

la cavidad:
L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm]
L=10 [mm]
n=1.7598

f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6,=0.19552 [rad]
6,=0.18832 [rad]
6;=48.13 [mm]
6,=50.053 [mm]

(e,

o] [we-ws

-1 0
g[mm]

-
w

Figura 3.10: Diferencia de w; y ws en espejos EM; y EMsy con 61 y 03 optimi-
zados para el limite infinito-finito.

Aw en espejo EM; (enfocado)

o] Jut-tos

Pardmetros de
la cavidad:
L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm]
L=10 [mm]
n=1.7598
f1=50 [mm]
f,=50 [mm]

6,;=0.1858 [rad]
6,=0.19552 [rad]

6;=50.761 [mm] i

6,=48.13 [mm]

-3 -2

. ﬁTm [ Owﬂ’ﬁﬁ

g[mm]

Aw en espejo EM, (colimado)

|we-ws| en EMlmm]

Pardmetros de
la cavidad:

L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm] 4
L=10 [mm]
n=1.
f1=50 [mm]
f,=50 [mm]

o] [we-ws|

7598

0.1

6,=0.1858 [rad]
6,=0.19552 [rad]
6;=50.761 [mm]
6,=48.13 [mm]

N

Figura 3.11: Diferencia de w; y ws en espejos EM; y EM; con 61 y 85 optimi-
zados para el limite finito-infinito.
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Aw en espejo EM; (enfocado)
0.2

o] Jwe-ws|

Pardmetros de
la cavidad:
L3;=1000 [mm]
0.15F L,=1350 [mm] 4
L=10 [mm]
n=1.7598
f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6,=0.1858 [rad]
6,=0.18832 [rad
0.1} 67=50.761 [mm}
6,=50.053 [mm]

Jwr-ws| en EMi[mm]

: |
-5 -4 -3 -2 -1 0
g[mm]

0.2

0.1

fux-ts| en EMpmm]

29

Aw en espejo EM, (enfocado)

o] Jur-ts

Pardmetros de
la cavidad:
L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm] 4
L=10 [mm]
n=1.7598
f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6,=0.1858 [rad]
6,=0.18832 [rad
6;=50.761 [mm}
6,=50.053 [mm]

i,

2
g[mm]

-1 0

Figura 3.12: Diferencia de w; y ws en espejos EM; y EMsy con 61 y 05 optimi-

zados para el limite finito-finito.
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3.5.3.

CAPITULO 3. ANALISIS LINEAL DE LA CAVIDAD

Caso astigmatico

Para demostrar la importancia de la compensacion de astigmatismo lineal,
se realizo el céalculo de w; y wy en los espejos EM; y EMs conservando las
distancias d; y d2, fijando a 6; = 63 a 0.2 [rad] (11.459°) y a 0.24435 [rad] (14
°), siendo el primer valor ligeramente superior al angulo méaximo usado para la
correccion de astigmatismo en onda continua (6 & 11.2) y el segundo es un valor
varios grados mayor.

Para 6, = 6, = 0.2 [rad]

Las graficas resultantes se presentan en la Figura [3.13] la Figura [3.14] la
Figura|3.15|y la Figura|3.16
Este angulo de inclinacion propuesto es cercano a los valores empleados para
la correccion de astigmatismo (11.4) [°]. Se observa que existe un desplazamien-
to entre las regiones de estabilidad para los planos tangencial y sagital en la

cavidad, la cual se aprecia en el valor de w; y ws dado un valor de e.

sin compensar astigmatismo (colimado)

Tamafio de spot en espejo EM;

1.4

1.2H

wen EM; [mm]
=)
o]
T

o
o
T

0.4 H

Pardmetros de
la cavidad:
L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm]
L=10 [mm]
n=1.7598
f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6,;=0.2 [rad]
6,=0.2 [rad]
6,=48.13 [mm]
6,=48.13 [mm]

|

0w
0wy

g[mm]

1.6

1.4

1.2

wen EM; [mm]

0.6

0.4

0.2

Tamanfo de spot en espejo EM,
sin compensar astigmatismo (colimado)

T T
Pardmetros de
la cavidad:
L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm]
L=10 [mm]
n=1.7598
f1=50 [mm]
=50 [mm]
6,=0.2 [rad]
6,=0.2 [rad]
6,=48.13 [mm]
6,=48.13 [mm]

g[mm]

Figura 3.13: Tamano de cintura de haz w; y ws en espejos EM; y EM;y con

61 = 62 = 0.20 [rad| para el limite infinito-infinito.
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Tamafio de spot en espejo EM; Tamafio de spot en espejo EM,
sin compensar astigmatismo (colimado) sin compensar astigmatismo (enfocado)
0wy oY
1.6+ 0 Wyl 1.6 0wy
) Pardmetros de
141 Pardmetros de J 14r la cavidad: ]
la cavidad: L;=1000 [mm]
L1=1000 [mm] L,=1350 [mm]
1.2 L,=1350 [mm] R 1.2 L=10 [mm] b
L=10 [mm] n=1.7598
—_ n=1.7598 —_ f1=50 [mm]
I f1=50 [mm] i E . f,=50 [mm] 4
£ =50 [mm] £E 6,=0.2 [rad]
< 6,=0.2 [rad] < 6,=0.2 [rad]
sl 6,=0.2 [rad] Yol 6,=48.13 [mm] |
s 6,=48.13 [mm] o 6,=50.053 [mm]
3 6,=50.053 [mm] 3
0.6 1 0.6 1
0.4 1 0.4 7
0.2 H ﬁ B 0.2 N
03 -1 0 2 3 03 1 0 1 2 3

1 B
£[mm] g[mm]

Figura 3.14: Tamano de cintura de haz w; y ws en espejos EM; y EM, con
61 = 6 = 0.20 [rad] para el limite infinito-finito.

Tamafio de spot en espejo EM; Tamafio de spot en espejo EM
sin compensar astigmatismo (enfocado) sin compensar astigmatismo (colimado)
2 T T T T 2 T T T T
O wy [
0wy i
Pardmetros de
la cavidad:
L;=1000 [mm]
1.5 4 1.5 L,=1350 [mm] B
Pardmetros de L=10 [mm]
la cavidad: n=1.7598
L;=1000 [mm] f1=50 [mm]
L,=1350 [mm] E f=50 [mm]
L=10 [mm] £ 6,=0.2 [rad]
n=1.7598 = 6,=0.2 [rad]
1r f1=50 [mm] N =t 6,=50.761 [mm] |
f,=50 [mm] “é' 6,=48.13 [mm]
6,=0.2 [rad] o]
6,=0.2 [rad] 3
6;=50.761 [mm]
6,=48.13 [mm]
0.5 - 0.5+
0—3 2 - 0 1 2 0—3 -2 -1 2
£[mm] e[mm]

Figura 3.15: Tamano de cintura de haz w; y ws en espejos EM; y EMsy con
61 = 6 = 0.20 [rad| para el limite finito-infinito.
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wen EM; [mm]

Tamafio de spot en espejo EMy Tamafio de spot en espejo EMp
sin compensar astigmatismo (enfocado) sin compensar astigmatismo (enfocado)
T T T T T . : ;
0w
161 0w 16 Pardmetros de
la cavidad:
L;=1000 [mm]
L4 Parémetros de B 1.4+ L,=1350 [mm]
la cavidad: L=10 [mm]
L;=1000 [mm] n=1.7598
12} ;=1350 [mm] | 12l f,=50 [mm]
L=10 [mm] =50 [mm]
n=1.7598 _ 6:=0.2 [rad]
1k f1=50 [mm] i € 4l 6,=0.2 [rad]
f,=50 [mm] € 6;=50.761 [mm]
6,=0.2 [rad] 'E_f"‘ 6,=50.053 [mm]
0.8 6,=0.2 [rad] |.u08
=T 6,=50.761 [mm] 5081
6,=50.053 [mm] 3
0.6 J 0.6
0.4+ ] 0.4
0.2+ T K 02b
05 -4 2 -1 0 s 4 2 1

-3 - -3 R
£[mm] €[mm]

Figura 3.16: Tamano de cintura de haz w; y ws en espejos EM; y EMsy con
61 = 62 = 0.20 [rad| para el limite finito-finito.
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Para 6; = 63 = 0.24435 [rad]
Las graficas resultantes se presentan en la Figura la Figura la

Figura[3.19)y la Figura [3.:20]

Al utilizar un angulo angulo de inclinacion de los espejos concavos (14.0 [°])
mayor que el necesario para corregir astigmatismo se incrementan las diferencias
de como opera la cavidad en los planos tangencial y sagital, haciendo que existan
regiones en las cuales el haz puede ser estable en un plano, pero inestable en el
plano ortogonal.

wen EM; [mm]

Tamafio de spot en espejo EM Tamafio de spot en espejo EM,
sin compensar astigmatismo (colimado) sin compensar astigmatismo (colimado)
T T T T T T T T T T
] Parametros de 0wy
1.4 n la cavidad:
0 uy 16 L;=1000 [mm] 0w
L,=1350 [mm]
o L=10 [mm]
12 Parémetros de 14 n=1.7598
la cavidad: f1=50 [mm]
1,=1000 [mm] =50 [mm]
. 1,=1350 [mm] | 1.2 6,=0.24435 [rad] q
L=10 [mm] 6,=0.24435 [rad]
n=1.7598 —_ 6,=48.13 [mm]
f,=50 [mm] E 1} 6,=48.13 [mm] i
081 1|11t bz =50 [mm] B =
6;=0.24435 [rad] Z
6,=0.24435 [rad] 0.8 B
6,=48.13 [mm] o
06 6,=48.13 [mm] 3
0.6 H B
0.4 b
0.4 1 b
0.2 ﬁ 02U T
01 0 1 2 3 4 5 6 03 0 1 2 5 6
g[mm] g[mm]

Figura 3.17: Tamano de cintura de haz w; y ws en espejos EM; y EMsy con
01 = 03 = 0.24435 [rad] para el limite infinito-infinito.

Con lo anterior, se demuestra la importancia de la correccion de astigma-
tismo para el disenio de una cavidad léser y el cambio en el radio del haz de-
pendiendo del espacio entre los espejos concavos y el cristal Titanio:Zafiro. Esta
teoria permitirda generar las soluciones semilla para el analisis no lineal de la
cavidad Titanio:Zafiro.
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Tamafio de spot en espejo EM; Tamafio de spot en espejo EM,
sin compensar astigmatismo (colimado) sin compensar astigmatismo (enfocado)
0wy 0w
161 o wy] 161 o wdl
Pardmetros de
la cavidad:
i} 4 4
perimetresde £ <3008 oy
L;=1000 [mm] L2=1350 [mm]
121 L,=1350 [mm] | 1.2 H h:§07[5r3:3n]
n175%8 12250 frrm]
=3 =1 =3 f,=50 [mm]
E 1} f1=29 [mmi E 1 6,=0.24435 [rad]
£ A : ooz
5 8y=0.24435 [rad] & 6,=48.13 [mm]
2=0. =
2081 ?zzz Soma8.13 (mm] | co8 ) 6,=50.053 [mm] |
3 6,=50.053 [mm] 3
0.6H 4 0.6H 4
0.4 B 0.4 B
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| i |
o3 -2 -1 0 1 2 3 4 3 -2 - 0 1 2 3 4 5
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Figura 3.18: Tamano de cintura de haz w; y ws en espejos EM; y EM;y con
01 = 0 = 0.24435 [rad] para el limite infinito-finito.

wen EM; [mm]
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0 ‘4 -3 - 1 0 i 2 3 4 0 ‘4 3 -2 1 i 2 3 4‘1
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Figura 3.19: Tamano de cintura de haz w; y ws en espejos EM; y EM;y con
01 = 0 = 0.24435 [rad] para el limite finito-infinito.
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Tamafio de spot en espejo EM;
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Tamafio de spot en espejo EM,
sin compensar astigmatismo (enfocado)

Parametros de

la cavidad:
L;=1000 [mm]
L,=1350 [mm]
L=10 [mm]
n=1.7598

f1=50 [mm]
f,=50 [mm]
6,=0.24435 [rad]
6,=0.24435 [rad]
6;=50.761 [mm]
6,=50.053 [mm]

g[mm]

Figura 3.20: Tamano de cintura de haz w; y ws en espejos EM; y EM, con

01 = 02 = 0.24435 [rad] para el limite finito-finito.
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CAPITULO 3. ANALISIS LINEAL DE LA CAVIDAD



Capitulo 4

Modelado de efectos de
autoenfocamiento

Para lograr la emisiéon pulsada por amarre de pulsos pasivo en la cavidad
Ti:Zafiro como la presentada en la Figura[3.I] se requiere de un elemento intra-
cavidad cuya transmisividad o bien su fase (espacial o temporal) sea dependiente
de la intensidad del haz intracavidad. Esto se logra mediante la absorciéon satu-
rable de solidos y tintes o por otros efectos 6pticos no lineales. Algunos materia-
les presentan autoenfocamiento no lineal, el cual combinado con una apertura
forman un proceso de automodulacion pasiva cuya efectividad depende de la
intensidad, la cual es usada para generar condiciones favorables para el amarre
de modos. Los cristales de Titanio:Zafiro presentan tales propiedades.

El indice de refraccién del medio Kerr, n, considerando que éste indice no
cambia con respecto a la direccién de propagacion del haz (z) y que no existe
dependencia temporal se presenta en la Ecuacion :

0
n(e,y) = no + 5 AT(@,y) +nal (@), (4.1)

donde

no es el indice de refraccion lineal del medio.

g—;ﬁ es la variacion del indice de refraccién con respecto a la temperatura.
naol(z,y) es el indice de refraccion no lineal dependiente de la intensidad del

haz intracavidad.

La distribucién de temperatura causada por el haz de bombeo y la intensidad
del haz intracavidad poseen perfiles de intensidad gaussianos que cambian su
dimension conforme se propagan los haces dentro del material. Esta dependen-
cia espacial hace que el analisis de la cavidad sea dificil, y no ofrece una solucion
analitica salvo para cavidades laser en anillo [II] o para una cavidad simétrica
en forma de X [12]. El enfoque de solucion mas usado es modelar el medio Kerr
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como una lamina delgada cuyo indice de refraccién varia de forma parabolica
(Gradient-Index lens o GRIN lens), empleando una matriz ABCD [I3] o uti-
lizando un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas [14]. El perfil del haz
gaussiano puede aproximarse mediante una expansion por serie de Taylor o por
un ajuste a una ecuacion parabolica por el método de minimos cuadrados [15].
Esto tltimo puede extenderse para haces gaussianos elipticos [16].

4.1. Ecuacién paraxial de “ducto” cuadratico

El modelado de los efectos de autoenfocamiento el el cristal Titanio:Zafiro
causados por los haces intracavidad y de bombeo es dificil dado al perfil de
intensidad gaussiano presentado en éstos. Una solucién a este problema es apro-
ximar los perfiles de intensidad gaussianos con una ecuacion parabélica, como se
muestra en la Figura Esta aproximacion seré valida cerca del eje de propa-
gacion y puede fallar al acercarse a los bordes, pero simplifica significativamente
el tratamiento matemaético. Los efectos de autoenfocamiento introducen astig-
matismo no lineal en la cavidad analizada con anterioridad.

Funcion gaussiana y ajuste parabdlico

1
— N
12}
8
g 075 |
=
e}
5 N\
n \
5 0.5 \\ b
&
g
=)
El \
>~ 0.25
2
= Funcién Gaussiana
J Parabola ajJustada
0
-5 -2.5 (0] 2.5 5

Eje X [unidades arbitrarias]

Figura 4.1: Comparacion de curva gaussiana de la forma y(x) = exp (;T””j) con

una parabola de forma y(x) = ag + a;2?. En este caso, w = 3, ag = 0.9486 y
a; = —0.0322.

4.1.1. Ecuacioén paraxial del rayo

La ecuacion del rayo (4.2]) es usada para describir la trayectoria de un rayo
de forma paramétrica mediante funciones dependientes del espacio [7]
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d dr

donde

Vn es el gradiente del indice de refracciéon del medio con componentes cartesia-
nas dn/dxz, On/dy y On/0z.

ds es una diferencial de trayectoria de la luz, ds = \/dz? + dy? + dz2.

r es un vector de posicion formado por las funciones z(s), y(s) and z(s).

En la aproximacion paraxial, la trayectoria del rayo es casi paralela al eje de
propagacion (eje z) de forma que ds = dz, lo que simplifica la Ecuacion (4.2)) a

d dz on
d dy on

Dado n = n(x,y,z) las Ecuaciones (4.3a)) y (4.3b)) pueden resolverse para
las trayectorias x(z) y y(z).

4.1.2. Ecuacion de “ducto” GRIN paraxial

Dado un indice de refracciéon como el mostrado en la Ecuacion (4.4]), substitu-
yendo en las Ecuaciones (4.3a)) y (4.3b)) y considerando que n = ng, se obtiene el
sistema de ecuaciones diferenciales presentado en las Ecuaciones (4.5a) y (4.5b).

22 Y2
n(z,y) =no <1 T onz 2h2> (4.4)
z y
d*z 1
d?y 1
— = — 4.5b
7 Y (4.5b)

Resolviendo el sistema de ecuaciones diferenciales para x y y y calculando la
primera derivada, se encuentra la matriz de propagaciéon de rayos paraxial para
un ducto GRIN con un perfil eliptico.

=z hy i 2 )
Zo _ Cos 1 nt sin = T; (4.6)
no 3 z z . .
o6, —20 gin & ngcos & nob;
o Tow w

cos 2 hy i 2
yO — hy no hy yl (47)
no®o — M sin A~ ngcos nod;
Y Yy Yy
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Si z - Az = 0 entonces cosz = 1 y sinz & z podemos reescribir las

Ecuaciones (4.6]) y (4.7) como:

T, 1 oz T

( n000 ) - _%AZ 1 ( 77,092' ) (48)
Yo _ 1 % Yi

( nodo ) - ( —hAz 1 ) ( nod; ) (4.9)

Las Ecuaciones v (4.9) representan una lente GRIN delgada con un
perfil de indice de refraccion eliptico. Esta aproximacién es tutil porque nos
permite describir los cambios que sufre el radio del haz astigmaético al propagarse
en el medio de ganancia en los planos tangencial y sagital.

4.2. Aproximacion del efecto Kerr

El término correspondiente para el efecto Kerr en la ecuacion del indice de
refraccion no lineal

on

n(x,y) =ngp + 5T

es nal, donde I es la distribucion de intensidad espacial transversal del haz
intracavidad. Su valor es expresado en la Ecuacion (4.10)

2P, 22 292
Iay) = 222 exp (_x _ y) (4.10)

MWW, w2 wg2

donde
I(x,y) es la intensidad del haz intracavidad en el medio.
P, es la potencia del haz intracavidad en el cristal.

wy,ws son los radios del haz en los planos tangencial y sagital del medio.

Para aproximar el término exponencial en la Ecuacion (4.10) se emplea un
ajuste parabolico por minimos cuadrados ponderados, como se presenta en el
trabajo de Magni [15] y Bridges [16]:

o0 e} 2332 2 2 2 2.’112 2 2
/ / (cl + cox? + c3y® — exp {—2 - %}) exp {—2 — yz} dzxdy
0 0 Wi Wy Wi W

(4.11)
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Al resolver la Ecuacion (4.11)) y encontrando el valor minimo de la funcién
encontramos los siguientes valores para c1, ¢z, c3

3
c1 — i (412&)
1
=—— 4.12b
@ 2w? ( )
1
C3 = —m (4120)

La intensidad del haz intracavidad dentro del medio de ganancia es aproxi-
mada por la Ecuacion (4.13).

I(l‘,y) =

2P, 2z2 2y 2P,
L exp( i Y ) ~ L (Cl + coz? —|—63y2) (4.13)

TWiWg TWiWg

Dado que el término correspondiente al efecto Kerr en la ecuacion no lineal es
nol, donde el valor reportado de ny es muy pequeiio (ng &~ 20 x 1072%) [m? /W]
[13], se ignora el término lineal ¢; para nuestra aproximacion.

4.3. Aproximaciéon de lente térmica

De la Ecuacién del indice de refraccion no lineal la variacion de indice
de refraccion por causas térmicas es representado por (On/90T)AT (z,y), donde
(On/OT) es el cambio del indice de refraccion con respecto a la temperatura y
AT(z,y) es la distribucién de cambio de temperatura en una lamina delgada
del cristal Titanio:Zafiro.

Para determinar AT(x,y) resolvemos la ecuacién de calor en estado estable
para una placa delgada [I7]:

0T n 0T n A
0x?  0y?  kyCpp

=0 (4.14)
donde

A es el término de fuente de calor
kyn, es la difusividad térmica del material.
Cp es el calor especifico del material.

p es la densidad del material.

El término de fuente A se define como

Q

-2 (4.15)
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donde @ es la cantidad de calor (energia) que entra a un volumen V' durante
un tiempo t. Notando que la potencia se define como energia sobre unidad de
tiempo y que la irradiancia I se describe por la potencia del haz de bombeo por
unidad de area, se tiene que

Ipxrea Ip
vV L
Para un cristal Titanio:Zafiro el cual es bombeado por uno de los extremos

usando un haz de bombeo astigmético, asumiendo que el cristal no absorbe el

haz intracavidad, y que sblo una fracciéon de la potencia del laser de bombeo es
convertida en calor se puede construir la Ecuacion (4.17))

A= (4.16)

2x P, 2¢2 —222
Ao P T R kR @)
Lrmwpiwps Why Why

donde
x es la razén de calor disipado a potencia de bombeo.
L es la longitud del cristal.
Pp es la potencia del laser de bombeo dentro del medio.
wpts Wps son los radios del haz de bombeo en los planos tangencial y sagital.
« es el coeficiente de absorcion del material.

¢ es la profundidad de penetracion medida desde el extremo bombeado.

Utilizando la Ecuacion como término fuente para resolver numérica-
mente la ecuacion diferencial parcial dada por usando diversos valores
de ¢ se encuentra la funciéon de distribucion de temperatura 7'(z,y) para una
lamina delgada del cristal Titanio:Zafiro.

La distribucién de cambio de temperatura es representada por

AT(z,y) = T(z,y) — T(0,0) (4.18)

Donde T'(0,0) es la temperatura en el eje 6ptico. Los datos resultantes pue-
den ser ajustados a una elipse [I8] de la forma ag + a12? + azy?, dado que la
fuente de calor empleada posee una forma gaussiana la cual se puede aproximar
por una elipse. Debido a que el término lineal es pequeno, es despreciado para
nuestro proposito.



Capitulo 5

Técnicas de modelado no
lineal numeéricas

La dependencia espacial no lineal del indice de refraccion del cristal Ti-
tanio:Zafiro no ofrece una solucién analitica. En esta secciéon se derivaran los
métodos de propagacion desacoplada matricial [I3] y por ecuaciones diferen-
ciales [14] ademas de el método de propagacion acoplada matricial dentro del
medio [I5].

Para encontrar modos estables para una cavidad no lineal se emplea una
solucion semilla obtenida del analisis de onda continua; este modo es propagado
hasta que alcance la condicién de autoconsistencia, esto es, que dado un haz
gaussiano que se propague por la cavidad describiendo un viaje completo, la
salida debe ser el mismo haz, como se muestra en la Ecuacion .

_Agp+B
Cq+D
Dado a que se realiza una simulacién numérica, la Ecuacion tiene que ser

adaptada. La simulacién numérica se iterard hasta encontrar radios de haz w,
y wn—1 que satisfagan la Ecuacion (5.2)).

q2 q- (5.1)

Wy, — Wh—
lwn = wn ] x 100 % < Umbral (5.2)
Wn
Se discuten tres métodos para modelar el cristal Titanio:Zafiro: El método
matricial desacoplado, el método por un sistema de ecuaciones diferenciales
desacoplado y el método matricial acoplado. Estos métodos difieren en como el

haz intracavidad es propagado dentro del medio de ganancia.

5.1. Método matricial desacoplado

Este método asume que el haz que se propaga dentro del medio Kerr es
circular. Se divide el cristal en un namero grande pero finito de cortes transver-
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sales delgados de forma tal que las Ecuaciones y (4.9) sean vélidas. Debido
a que el haz de entrada es circular, los factores parabdlicos 1/h2 y 1 /hi son
iguales. Una representacion genérica de la matriz de propagacion de rayos es
presentada en la Ecuacion (5.3)). Para simplificar el analisis el elemento térmico
de autoenfocamiento no es incluido.

To . 1 %Oz T
< 77,090 > o ( —%AZ 1 ) ( noei ) (53)

Al sustituir las componentes de la matriz de la Ecuacion (5.3)) en la Ecuacion

([2.26]) se obtiene

q/ _ hQ(q + AZ)

oA (5.4)

Debido a que el haz es circular, se define > = 22 + 9%, w; = Wy = w, y
1/h,? = l/hy2 = 1/h?, entonces se substituye en la Ecuacion la cual da
el perfil de intensidad responsable del efecto Kerr. El indice de refraccion dado
por este efecto es nyI(x,y), obteniendo

1 77,2PL
— 5.5
h? 2ngmw? (5:5)

El parametro complejo del haz ¢’ cambia cuando el haz se propaga a través
de la lente GRIN delgada, de forma que el factor parabélico 1/h? tiene que ser
recalculado cada paso.

5.2. Sistema de ecuaciones diferenciales

El método consiste en derivar un sistema de ecuaciones diferenciales que
describa el cambio del radio del haz y el radio de curvatura del frente de onda
durante la propagaciéon dentro del cristal Titanio:Zafiro a partir de la matriz de
propagacion de rayos de una lente GRIN delgada [I4].

Usando las componentes de la matriz de la Ecuaciéon y la Ecuacién
, se busca por una ¢’ = q + dg:

¢  Ag/ng+ B

2 _ U 5.6
no Cq/ng+ D (5.62)
q dzq q+dz
4 (24, q) = )
L ( 0 ) . (5.6b)
¢ —q _dz qq’
-1+ .
" - ( + h2> (5.6¢)

(5.6d)
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Recordando que ¢’ = ¢ + dg

dg dz ¢ + qdg
—=— 14— 5.6
no no < + h2 ( e)
Como dg — 0, gdg — 0, se encuentra que
dg . ¢
i 1+ 2 (5.6f)

Sea p = 1/q = pr + jpr, ¢ = 1/p, tomando la primer derivada de ¢ con
respecto a z, y substituyendo en la Ecuacion ((5.6f):

dpr(2) dpi(z) 2 2 : 1
=— -2 - = 5.7
= I Pr+PT = 2JPRPI ~ 33 (5.7a)
Separando la parte real e imaginaria de la Ecuacion (5.7a)):
dpr 2 2
e T PRTPI s (5.7)
dpr
— =-2 5.7
az DRPI (5.7¢)
El cambio en el factor parabolico 1/h? (Ecuacion (5.5)) es incluido mediante

manipulacién algebrdica notando que p? = A\?/(ngr2w?). El sistema de ecuacio-

nes diferenciales final se expresa en las Ecuaciones (5.8a]) y (5.8b)).

dpgr 9 9 nona TPy,

e Pr + DT o2 (5.8a)
dpr
—_— =2 5.8b
= DRI (5.8b)

La propagacién no lineal del haz dentro del medio Kerr se modela por medio
del problema de valor inicial descrito por las Ecuaciénes y . El
sistema no lineal puede resolverse numericamente utilizando el algoritmo de
Runge-Kutta de cuarto orden.

5.3. Método matricial acoplado
Este método surge a partir de la necesidad de evaluar la propagacion de haces

astigmaticos al interior del medio de ganancia. El haz astigmatico intracavidad
esta dado por la Ecuacion (5.9)

I(z,y) =

— 5.9
w? w? (5.9)

2Py, [ 222 2y ]
exp |——5 — .
TWiWs

Se aprecia de la Ecuacion (5.9) que el andlisis de propagaciéon de haces para
los planos tangencial y sagital no es independiente entre ellos. La intensidad -
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y por ende el indice de refraccion - dependen del radio del haz en ambos planos
[16]. Al usar las herramientas matematicas descritas en el Capitulo [4] se puede
obtener un par de matrices de propagacion de rayos que describan la propagacion
astigmatica del haz intracavidad y de bombeo dentro del cristal Titanio:Zafiro
al realizar una propagacion de rayos acoplada (los planos tangencial y sagital
son dependientes entre si).

De las Ecuaciones (4.1)) y (4.4) se encuentra que

1 2’)’L2PL 2a1(§) on

— = — — 5.10
h2  norwiws ng OT ( 2)
1 2n2PL 2&2(5) on
— = - —. 5.10b
hZ  noTwiwd ng OT ( )

Para incluir los efectos térmicos en el indice de refraccién uno debe determi-
nar AT (z,t) para cada valor de £ al propagar el haz de bombeo, creando tantas
superficies como pasos usados para la propagacion de haces antes de buscar
modos pulsados estables. Debido a que el cristal es bombeado por uno de los
extremos, se debe tener cuidado de aplicar los valores correspondientes de a; (&)
y a2 (&) durante la propagacion de viaje redondo.

5.4. Ejemplo numérico

Se analiza la cavidad descrita en el la Seccion [3.5] Para ésta evaluacion, se
relizo la correccidon de astigmatismo lineal para el limite punto-plano (Figura
y posteriormente se variaran los valores €1 y €3 para determinar la configuraciéon
menos astigmatica en emisién pulsada como se muestra en la Figura . Este
andlisis comprende los modos en los espejos planos 1y 2 (EM; and EM,) en
los planos tangencial y sagital.

EM, L1 oy, Sapphire Lo EM>

01+ €1

l‘g-}-Gg

M, M,

Figura 5.1: Cavidad Titanio:Zafiro usada para el analisis. Una vez que el astig-
matismo de emision continua es corregido, se modifican los valores de €1 y €3
para encontrar la configuracion menos astigmatica en EM; o en EMs.

Los parametros de ésta cavidad hipotética son Li=1 [m|, L2=1.35 [m],
L= 10 [mm], A= 810 [nm], ng, =1.7598, no=3x107>° [m*/W], f,=50[mml],
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fo=50[mm| y Pr=100 [kW]. Para el analisis térmico considérese que Ap=>535
[nm], no, , =1.7715, kth=1.3x107° [m*s~"], C,=775 [J/kgK], p=3990 [kg/m?|,
On/0T=1x10"° [K™!], x=0.6, Pp=8 |W], a=1|cm~!], el cristal es un prisma
cuadrado que mide 6 [mm] de ancho y alto, a 293-15 [K]. Asumase que el cristal
se bombea en el extremo de cara a M7, y que una vez que el haz de bombeo se
haya refractado dentro del cristal, los radios del haz son wp,=wp,=2 [mm] sin
importar los valores de €7 y €3. La mayor parte de la informaciéon se encuentra
en los trabajos de Georgiev [I3] y Mehendale [I8].

5.4.1. Analisis de onda continua

Al emplear las ecuaciones discutidas en el Capitulo 3] para encontrar las dis-
tancias 1, d2, y los semiangulos con respecto a la normal al plano de incidencia
0, y 0; al variar €; y €s se obtienen las soluciones de onda continua para la
cavidad para los planos tangencial y sagital; al graficar estas soluciones se ob-
tienen superficies de estabilidad, como se observa en las Figuras y
Al dividir los valores de las superficies de estabilidad de los planos tangencial y
sagital, elemento a elemento, se obtiene la Figura donde la razén de wy/w;
representa que tan astigmatico es el modo de propagacion. En todas las graficas
las secciones inestables se denotan con blanco.

Del analisis de onda continua se obtiene una d; ~ 50.8 [mm], Js ~ 48.1
[mm], 6; ~ 10.65 grados y 63 =~ 11.20 grados. Las soluciones encontradas para la
operacion en onda continua se utilizan como valores semilla para la propagaciéon
en el régimen pulsado.
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Amplitud de emisién de onda continua en EM;
Plano tangencial

2e-03 , 2.0e-03
le-03 1.5e-03
g 0e+00 1.0e-03 E
N -
w 3
-1e-03 5.0e-04
-2¢-03 L. 0.0e+00
-2¢-03 -1e-03 0e+00 1e-03 2e-03
€1 [m]
(a) Radio de haz en el plano tangencial para EM;.
Amplitud de emision de onda continua en EM;
Plano sagital
2e-03 2.0e-03
le-03 1.5e-03
g =
= 0e+00 1.0e-03 —
N [}
w 3
-le-03 5.0e-04
-2¢-03 : ' 0.0e+00
-2e-03 -1e-03 0e+00 1e-03 2e-03

€1 [m]

(b) Radio de haz en el plano sagital para EM;.

Figura 5.2: Mapas de w; y wgs en EM; para emision continua.
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Amplitud de emisiéon de onda continua en EM,

Plano tangencial

2e-03
le-03
g 0e+00
N
w
-1le-03
-2e-03
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]
(a) Radio de haz en el plano tangencial para EMo.
Amplitud de emision de onda continua en EM,
Plano sagital
2e-03
le-03
‘g‘ 0e+00
N
w
-le-03
-2e-03
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]

(b) Radio de haz en el plano sagital para EMo.

2.0e-03

1.5e-03

1.0e-03

5.0e-04

0.0e+00

2.0e-03

1.5e-03

1.0e-03

5.0e-04

0.0e+00

Figura 5.3: Mapas de wy y ws en E My para emision continua.

Wy [m]

Wg [m]
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Astigmatismo en EM;
Onda continua

2e-03 1.0e+00
8.0e-01
le-03
—_ 6.0e-01 _»
g 3
— 0e+00 ~
N ~+
w 4.0e-01 3
-le-03
2.0e-01
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -le-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]
(a) Mapa para EM;.
Astigmatismo en EMy
Onda continua
2e-03 1.0e+00
8.0e-01
le-03
— 6.0e-01 _«
g 3
— 0e+00 ~
N S
w 4.0e-01 3
-le-03
2.0e-01
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -le-03 0e+00 le-03 2e-03

€1 [m]

(b) Mapa para EM>.

Figura 5.4: Estabilidad y astigmatismo para EM; y EM, para la operaciéon
de onda continua. La cavidad es no astigmética si w;/ws = 1. Las regiones
inestables se denotan por el color blanco.
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5.4.2. Analisis en régimen pulsado.

El analisis en régimen pulsado se realiza al emplear los modelos del cristal
Titanio:Zafiro discutidos en las Secciones b2 y B-3] El método matricial
acoplado es calculado con y sin lente térmica presente. Todos los algoritmos se
detienen cuando el error obtenido es menos a un umbral de 0.001 % o cuando se
alcanza el ntimero maximo de iteraciones (20 x 10%) [19]. Para la propagacién
no lineal dentro del cristal Titanio:Zafiro se usaron 1000 laminas delgadas para
modelar el autoenfocamiento por efectos Kerr y térmico.

La correcciéon de astigmatismo en el régimen pulsado se logra al buscar va-
lores de €1 y €3 tal que wy/ws sea lo mas cercano posible a la unidad.

[on = wn-1l 4009 < Umbral (5.11)
Wn
Los mapas resultantes se muestran en las Figuras [6-10] .13 y [5.16}
Las regiones de estabilidad obtenidas a partir del anélisis de emisiéon con-
tinua (Figuras y [6.3) y emision pulsada utilizando los métodos matricial
desacoplado (Figurasy y por ecuaciones diferenciales son (Figuras
y muy similares entre si. La correccién de astigmatismo mostrada en las
Figuras y solo aplica para el espejo de referencia (EM; o

EMs;) Al variar la posicion del cristal ajustando los valores de €1 y €2 se puede
corregir astigmatismo como se muestra en las Figuras[5.4] 5.7} [5.10] y
sin embargo, el diseniador debe considerar que puede cambiar el radio del haz en
el espejo donde se corrige dicho astigmatismo. Los puntos de mayor amplitud
observados en la Figura sugieren que se requiere una mayor cantidad de
iteraciones para que el anélisis converja.
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Meétodo matricial desacoplado

Amplitud de emisiéon pulsada en EM;

Plano tangencial - Método de matrices desacopladas

2e-03 T T 2.0e-03
le-03 1.5e-03
'g‘ 0e+00 1.0e-03 g‘
N -
w 3
-1le-03 5.0e-04
-2¢-03 . 1 0.0e+00
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]
(a) Radio de haz en el plano tangencial para EM;.
Amplitud de emision pulsada en EM;
Plano sagital - Método de matrices desacopladas
2e-03 T 2.0e-03
le-03 1.5e-03
= =
— 0e+00 1.0e-03 —
N 0
w 3
-le-03 5.0e-04
-2¢-03 1 : 0.0e+00
-2e-03 -1le-03 0e+00 le-03 2e-03

€1 [m]

(b) Radio de haz en el plano sagital para EM;.

Figura 5.5: Mapas de w; y ws en EM; para emision pulsada utilizando el método
de matrices desacopladas.
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Amplitud de emision pulsada en EMy

Plano tangencial - Método de matrices desacopladas

2e-03 I
le-03
‘g‘ 0e+00
a
w
-1e-03
-2e-03
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03
€; [m]
(a) Radio de haz en el plano tangencial para EMo.
Amplitud de emision pulsada en EMy
Plano sagital - Método de matrices desacopladas
2e-03 T
le-03
‘g‘ 0e+00
N
w
-1e-03
-2e-03
-2e-03 -1le-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]

(b) Radio de haz en el plano sagital para EMo.

Figura 5.6: Mapas de w; y ws en E M5 para emision pulsada utilizando el método

de matrices desacopladas.

2.0e-03

1.5e-03

1.0e-03

5.0e-04

0.0e+00

2.0e-03

1.5e-03

1.0e-03

5.0e-04

0.0e+00

Wy [m]

Wg [m]
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Astigmatismo en EM;
Emision pulsada - Método de matrices desacopladas

2¢-03 | 1.0e+00
8.0e-01
le-03
—_ 6.0e-01 _«
g 3
= 0e+00 [SE-. , <
N +
w 4.0e-01 3
-le-03
2.0e-01
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -1le-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]
(a) Mapa de astigmatismo para EM;.
Astigmatismo en EMy
Emisién pulsada - Método de matrices desacopladas
2e-03 | 1.0e+00
8.0e-01
le-03
—_— 6.0e-01 _»
g 3
— 0e+00 ~
N -
w 4.0e-01 3
-1le-03
2.0e-01
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03

€1 [m]

(b) Mapa de astigmatismo para EMs.

Figura 5.7: Regiones de astigmatismo y estabilidad para EM; and EMs en
operacion pulsada utilizando el método matricial desacoplado. La cavidad es no
astigmética si wy/wg = 1.
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Meétodo de ecuaciones diferenciales

Amplitud de emisién pulsada en EM;

Plano tangencial - Método de ecuaciones diferenciales desacopladas

2e-03 T T 2.0e-03
le-03 1.5e-03
£ E
— 0e+00 1.0e-03 —
N =
w 3
-1e-03 5.0e-04
-2¢-03 ’ 0.0e+00
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]
(a) Radio de haz en el plano tangencial para EM;.
Amplitud de emision pulsada en EM;
Plano sagital - Método de ecuaciones diferenciales desacopladas
2e-03 T 2.0e-03
le-03 1.5e-03
g g
— 0e+00 1.0e-03 —
N N
w 3
-le-03 5.0e-04
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -1le-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]

Figura 5.8: Mapas de w; y ws en EM; para emisiéon pulsada utilizando el método

(b) Radio de haz en el plano sagital para EM.

de ecuaciones diferenciales.
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Amplitud de emision pulsada en EMy

Plano tangencial - Método de ecuaciones diferenciales desacopladas

2e-03 I 2.0e-03
le-03 1.5e-03
E 0e+00 1.0e-03 E‘
N -
w 3
-le-03 5.0e-04
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -le-03 0e+00 le-03 2e-03
€; [m]
(a) Radio de haz en el plano tangencial para EMo.
Amplitud de emision pulsada en EMy
Plano sagital - Método de ecuaciones diferenciales desacopladas
2e-03 — I 2.0e-03
le-03 1.5e-03
£ E
— 0e+00 1.0e-03 —
N n
w 3
-le-03 5.0e-04
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -le-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]

(b) Radio de haz en el plano sagital para EM,.

Figura 5.9: Mapas de w; y ws en EMs para emision pulsada utilizando el método
de ecuaciones diferenciales.
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Astigmatismo en EM;
Emision pulsada - Método de ecuaciones diferenciales desacopladas

2e-03 1.0e+00
8.0e-01
le-03
—_ 6.0e-01 _«»
g‘ 0e+00 E
N © b o o 3"’
w 4.0e-01
-le-03
2.0e-01
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -1le-03 0e+00 le-03 2e-03

€1 [m]

(a) Mapa de astigmatismo para EM;.

Astigmatismo en EMoy
Emisién pulsada - Método de ecuaciones diferenciales desacopladas

2e-03 | 1.0e+00
8.0e-01
le-03
—_ 6.0e-01 o
g 3
— 0e+00 ~
N =
w 4.0e-01 3
-1e-03
2.0e-01
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03

€ [m]

(b) Mapa de astigmatismo para EMs.

Figura 5.10: Regiones de astigmatismo y estabilidad para EM; and EMs en
operacion pulsada utilizando el método de ecuaciones diferenciales. La cavidad
es no astigmatica si wy/ws = 1.
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Meétodo matricial acoplado

Amplitud de emisiéon pulsada en EM;

Plano tangencial - Método de matrices acopladas

2e-03 T T T 2.0e-03
-
le-03 | 1.5e-03
'g‘ 0e+00 1.0e-03 g‘
N -
w 3
-1le-03 5.0e-04
-2¢-03 e 0.0e+00
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]
(a) Radio de haz en el plano tangencial para EM;.
Amplitud de emision pulsada en EM;
Plano sagital - Método de matrices acopladas
2e-03 T T T 2.0e-03
le-03 1.5e-03
= =
— 0e+00 1.0e-03 —
N 0
w 3
-le-03 5.0e-04
-2¢-03 : : 0.0e+00
-2e-03 -1le-03 0e+00 le-03 2e-03

€1 [m]

(b) Radio de haz en el plano sagital para EM;.

Figura 5.11: Mapas de w; y ws en EM; para emisién pulsada utilizando el
método de matrices acopladas.
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Amplitud de emision pulsada en EMy

Plano tangencial - Método de matrices acopladas

2e-03 I I I 2.0e-03
le-03 1.5e-03
‘g‘ 0e+00 1.0e-03 'g‘
N -
w 3
-1e-03 5.0e-04
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03
€; [m]
(a) Radio de haz en el plano tangencial para EMo.
Amplitud de emision pulsada en EMy
Plano sagital - Método de matrices acopladas
2e-03 T T T 2.0e-03
le-03 1.5e-03
£ E
— 0e+00 1.0e-03 —
N 0
w 3
-1e-03 5.0e-04
-2e-03 : 0.0e+00
-2e-03 -1le-03 0e+00 le-03 2e-03

€ [m]

(b) Radio de haz en el plano sagital para EMo.

Figura 5.12: Mapas de w; vy ws en EM, para emisiéon pulsada utilizando el
método de matrices acopladas.
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Astigmatismo en EM;
Emision pulsada - Método de matrices acopladas

2e-03 T T 1.0e+00
8.0e-01
le-03
—_ 6.0e-01 _«
= 3
— 0e+00 ~
N +
w 4.0e-01 3
-le-03
2.0e-01
-2e-03 ' 0.0e+00
-2e-03 -le-03 0e+00 le-03 2e-03
€1 [m]
(a) Mapa de astigmatismo para EM;.
Astigmatismo en EMy
Emisién pulsada - Método de matrices acopladas
2e-03 T T T 1.0e+00
8.0e-01
le-03 o
_— 6.0e-01 o
g 3
— 0e+00 ~
N -
w 4.0e-01 3
-1le-03
2.0e-01
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -le-03 0e+00 le-03 2e-03

€1 [m]

(b) Mapa de astigmatismo para EMs.

Figura 5.13: Regiones de astigmatismo y estabilidad para EM; and EMs en
operacion pulsada utilizando el método de matrices acopladas. La cavidad es no
astigmética si wy/wg = 1.
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Método matricial acoplado con lente térmica

Amplitud de emisién pulsada en EM;

Plano tangencial - Método de matrices acopladas con lente térmica

2e-03

le-03

0e+00

€9 [m]

-le-03

-2e-03

-2e-03

|

0e+00 le-03 2e-03

€ [m]

-1e-03

(a) Radio de haz en el plano tangencial para EM;.

Amplitud de emision pulsada en EM;

2.0e-03

1.5e-03

1.0e-03

5.0e-04

0.0e+00

Plano sagital - Método de matrices acopladas con lente térmica

2e-03

le-03

0e+00

€9 [m]

-1le-03

-2e-03

-2e-03

Figura 5.14: Mapas de w; y ws en EM; para emision pulsada utilizando el

0e+00 le-03 2e-03

€ [m]

-le-03

(b) Radio de haz en el plano sagital para EM;.

método de matrices acopladas con lente térmica.

2.0e-03

1.5e-03

1.0e-03

5.0e-04

0.0e+00

W¢ [m]

Wg [m]
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Amplitud de emision pulsada en EMy

Plano tangencial - Método de matrices acopladas con lente térmica

2e-03 | I I 2.0e-03
e
-
le-03 1.5e-03
g‘ 0e+00 1.0e-03 g‘
N -
w 3
-1le-03 5.0e-04
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03
€; [m]
(a) Radio de haz en el plano tangencial para EMo.
Amplitud de emision pulsada en EMy
Plano sagital - Método de matrices acopladas con lente térmica
2e-03 T 2.0e-03
le-03 1.5e-03
£ E
— 0e+00 1.0e-03 —
N 2
w 3
-1e-03 5.0e-04
-2¢-03 : 0.0e+00
-2e-03 -1le-03 0e+00 le-03 2e-03

€1 [m]

(b) Radio de haz en el plano sagital para EM,.

Figura 5.15: Mapas de w; y ws en EMy para emision pulsada utilizando el
método de matrices acopladas con lente térmica.
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Astigmatismo en EM;
Emision pulsada - Método de matrices acopladas con lente térmica

2e-03 1.0e+00
8.0e-01
le-03
—_ 6.0e-01
g 3
— 0e+00 ~
N ~+
w 4.0e-01 3
-le-03
2.0e-01
-2e-03 0.0e+00
-2e-03 -1le-03 0e+00 le-03 2e-03

€1 [m]

(a) Mapa de astigmatismo para EM;.

Astigmatismo en EMoy

Emision pulsada - Método de matrices acopladas con lente térmica
1.0e+00

2e-03
8.0e-01
le-03
—_ 6.0e-01
£ 3
— 0e+00 ~
N e
w 4.0e-01 3
-1e-03
2.0e-01
-2e-03 ' 0.0e+00
-2e-03 -1e-03 0e+00 le-03 2e-03

€ [m]

(b) Mapa de astigmatismo para EMs.

Figura 5.16: Regiones de astigmatismo y estabilidad para EM; and EMs en
operacion pulsada utilizando el método de matrices acopladas con lente térmica.

La cavidad es no astigmatica si w;/ws = 1.
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Capitulo 6

Resultados y discusion

6.1. Resultados

Para evaluar la similitud que existe entre los datos obtenidos, se calcula el
Error Absoluto Medio (EMA), el cual se define en la Ecuacion (6.1]).

N
EMA= > e~ ui (6.1)

i=1
donde N es el numero total de parejas de datos comparados, x y y son
miembros de los conjuntos a comparar. Esta métrica muestra que tan cerccanos
se encuentran los valores obtenidos mediante los diferentes métodos estudiados.
Si el EMA es muy cercano a cero, los datos son muy similares entre si. Estos

valores se graficaron en la Figura[6.1
La Figura fue generada con N = 1681; los casos siendo

A EMA obtenido de los datos de emisién continua y de la propagaciéon por el
método de matrices desacopladas.

B EMA obtenido de los datos de emision continua y de la propagaciéon por el
método de ecuaciones diferenciales.

C EMA obtenido de los datos de emision continua y de la propagacion por el
método de matrices acopladas.

D EMA obtenido de los datos de emisiéon continua y de la propagacion por el
método de matrices acopladas y lente térmica presente.

E EMA obtenido de los datos de la propagacion por los métodos de matrices
desacopladas y de ecuaciones diferenciales.

F EMA obtenido de los datos de la propagacion por los métodos de matrices
desacopladas y de matrices acopladas.

65
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Evaluacion de la similitud de modelos
usando Error Medio Absoluto
2e-04 T T T T T T T T

T
EMA-EM,Tan memm—
EMA-EM,Sag mm—
le-04 [EMA-EM,Tan mess
EMA-EM,Sag W

le-04 -

le-04 -

8e-05

EMA [m]

6e-05 -
4e-05

2e-05

0e+00

Figura 6.1: Comparacion de Error Medio Absoluto

G EMA obtenido de los datos de la propagaciéon por los métodos de matrices
desacopladas y de matrices acopladas con lente térmica presente.

H EMA obtenido de los datos de la propagacion por los métodos de ecuaciones
diferenciales y de matrices acoplaldas.

I EMA obtenido de los datos de la propagacion por los métodos de ecuaciones
diferenciales y de matrices acoplaldas con lente térmica presente.

J EMA obtenido de los datos de la propagacion por los métodos de matrices
acopladas con y sin lente térmica presente.

Para evaluar la rapidez de célculo, se comparararon las iteraciones promedio
necesarias para alcanzar la condicién de autoconsistencia de cada método. Esta
informacion se presena en la Tabla
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Caso Método Método de | Método Método
matricial ecuaciones matricial matricial
desacoplado | diferenciales | acoplado acoplado con

lente térmica

EM, tan- | 580 627 7464 7789

gential plane

EM, sagit- | 569 790 7464 7789

tal plane

EMs  tan- | 580 627 7029 6962

gential plane

EM, sagit- | 743 10 7029 6962

tal plane

Tabla 6.1: Comparaciéon de nimero de iteraciones promedio para alcanzar la
condicién de autoconsistencia.

Para demostrar el efecto de ajustar €; y €2 como se hizo en la Seccion [5.4] se
propagan las soluciones encontradas para emision continua y emisiéon pulsada
empleando el modelo matricial acoplado con lente térmica a partir de uno de
los espejos de referencia (sea EM; o EMs) hasta el otro.

Las graficas en las Figuras y utilizan a e = 1 [mm] y €2 = 0.9 [mm]
causando que el haz intracavidad se enfoque en el espejo EM; y sea colimado en
EMs. En dichas graficas es apreciable la posiciéon en donde el haz es modificado
por los espejos céncavos y el medio de ganancia.

Por otro lado, al fijar a ¢ = —1 [mm] y e = 0.9 [mm| como se presenta
en las Figuras y se modifica el comportamiento del haz intracavidad,
tendiendo a tener haces practicamente colimados en ambos brazos.
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68
Propagacion tangencial desde EM;
€1=1 [mm], £5=-0.9 [mm]
1200 T T T T
Emision continua
1000 Emision pulsada i
g
=1
- 800 i
3
R Ti:Zafiro
o 600 A B A -
o
% 400 - A;Interfaz Ti:Zafiro N
&5 B: Secciéon media
200 0 i
1.045 1.065
O | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Posicion en la cavidad [m]
(a) Plano tangencial.
Propagacion sagital desde EM;
€1=1 [mm], £5=-0.9 [mm]
1200 T T T T
Emision continua
1000 |- Emision pulsada i
g
=
» 800 i
3
3 Ti:Zafiro
o 600 -
° A B
o
;g 400 ;Anterfaz Ti:Zafiro -
é B: Secciéon media
200 0 i
1.045 1.065
O Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Posicion en la cavidad [m]

(b) Plano sagital.

Figura 6.2: Propagaciéon del haz intracavidad para emisiéon continua y pulsada
a partir de EM; utilizando ¢; = 1 [mm] y €2 = —0.9 [mm].
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Propagacion tangencial desde EMy
€1=1 [mm], £5=-0.9 [mm]

1200 T T T T
Emision continua
1000 Emision pulsada i
g
=
— 800 [ i
3
8 B Ti:Zafiro |
o 600 A B
[}
o
;g 400 - A;Anterfaz Ti:Zafiro N
ég B: Seccion media
200 0 i
1.045 1.065
O | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Posicion en la cavidad [m]
(a) Plano tangencial.
Propagacion sagital desde EMy
€1=1 [mm], £5=-0.9 [mm]
1200 T T T T
Emision continua
1000 |- Emision pulsada i
g
=
» 800 |- i
3
3 Ti:Zafiro
R 600 -
° A B
o
;g 400 Anterfaz Ti:Zafiro —
é B: Seccién media
200 - 0 i
1.045 1.065
O 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Posicion en la cavidad [m]

(b) Plano sagital.

Figura 6.3: Propagacion del haz intracavidad para emisiéon continua y pulsada
a partir de EM» utilizando ¢; = 1 [mm] y €2 = —0.9 [mm].
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Propagacion tangencial desde EM;
€1=-1 [mm)], €5=-0.9 [mm]

1000 T T T T
Emision continua
ision pulsada
= 800 -
g
=
; 600 |- .
Ti:Zafiro
ﬁ 100 A B A
o 400 A: Interfaz Ti:Zafiro 1
o
;g' B: Seccién media
& 200 | .
0
1.045 1.065
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Camino 6ptico [m]
(a) Plano tangencial.
Propagacion sagital desde EM;
€;=-1 [mm], £5=-0.9 [mm]
1000 T T T T
Emision continua
Emisién pulsada ——
= 800 -
g
=
[2]
3 600 -
3 Ti:Zafiro
< A B
o 400 A: Interfaz Ti:Zafiro -
o
ig B: Seccion media
200 0 -
1.045 1.065
O Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Camino 6ptico [m]

(b) Plano sagital.

Figura 6.4: Propagacion del haz intracavidad para emision continua y pulsada
a partir de EM; utilizando ¢; = —1 [mm] y €2 = —0.9 [mm].
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Propagacion tangencial desde EMy
€;=-1 [mm], €5=-0.9 [mm]

1000 T T T T
Emision continua
ision pulsada
= 800 -
g
=
; 600 | -
Ti:Zafiro
ﬁ 100 A B A
o 400 A: Interfaz Ti:Zafiro 1
o
E B: Seccion media
2 - -
00 0
1.045 1.065
O | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Camino o6ptico [m]
(a) Plano tangencial.
Propagacion sagital desde EMy
€1=-1 [mm], €5=-0.9 [mm]
1000 T T T T
Emision continua
Emision pulsada
= 800 -
g
=
12}
3 600 -
3 Ti:Zafiro
ﬁ 100 A B
o 400 A: Interfaz Ti:Zafiro -
o
;§ B: Seccién media
(02 = i
200 0
1.045 1.065
O 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Camino 6ptico [m]

(b) Plano sagital.

Figura 6.5: Propagacion del haz intracavidad para emisiéon continua y pulsada
a partir de EM» utilizando ¢; = —1 [mm] y €2 = —0.9 [mm].
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6.2. Discusion

Las regiones de estabilidad obtenidas a partir del analisis de emisiéon con-
tinua (Figuras v [5.3) v emisién pulsada utilizando los métodos matricial
desacoplado (Figurasy y por ecuaciones diferenciales son (Figuras
y [5.9) muy similares entre si.

La correcciéon de astigmatismo mostrada en las Figuras y
solo aplica para el espejo de referencia (EM; o EMs). Por ejemplo, si se
corrige astigmatismo en el espejo EM; y se desea conocer la forma del haz en
el espejo EMs, se tiene que propagar la solucion a través de la cavidad como se
hizo para obtener las Figuras[6.2] [6.3] [6.4] y [6-5} Si el astigmatismo fue corregido
para EM; no existe garantia de que esté corregido para FMs. Lo mismo aplica
si el analisis inicia con E M.

Es posible corregir el astigmatismo no lineal al ajustar los valores de €; y
€2, sin embargo, el disenador debe considerar que al hacer esto puede cambiar
el parametro complejo g en la superficie de referencia como se aprecia en las
Figuras [6.2] [6.3] [6.4] y [6.5}

El Error Medio Absoluto obtenido de los datos generados por los modelos
acoplados y desacoplados muestra que difieren por décimas de milimetro, como
se presenta en la Figura[6.1] Esta diferencia puede cambiar el tipo de mecanismo
de pérdidas requerido para alcanzar la emision pulsada.

Los métodos de propagacion de haces usando matrices acopladas requieren
un numero de iteraciones promedio muchas veces mayor al empleado en los
métodos de propagacion desacoplados, (Tabla . Dadas las diferencias en el
radio del haz intracavidad calculadas, el disenador no debe despreciar el acople
espacial no lineal en la aproximaciéon GRIN usada en el cristal.

El ntimero de iteraciones promedio requeridas para encontrar soluciones de
propagacion a partir del espejo EMs en el plano salgital es bajo comparado con
el resto de los casos de la Tabla[6.1l Revisando los datos de radio de haz contra
numero de iteracion para este caso, se observa que no hay una clara tendencia
a converger. Por otro lado, los mapas de estabilidad presentados en las Figuras
[6.17] [5.12] [5.14] y [5.15] revelan que el analisis numérico no convergié para mu-
chas soluciones de emisién continua propuestas. Lo anterior y el bajo ntimero de
iteraciones para encontrar soluciones para EMs, en el plano sagital utilizando
el método de propagacion desacoplada por ecuaciones diferenciales sugiere que
la condicion de paro propuesta (Ecuacion ) es inadecuada debido a que no
provee informacién sobre comportamiento anémalo. Se debe disenar un algorit-
mo mas robusto para determinar si se alcanzo6 la condicién de autoconsistencia
para asegurar resultados confiables.

La inclusion del autoenfocamiento térmico en el método de propagacion de
haces por matrices genera cambios en el radio del haz intracavidad sin un impac-
to significativo en el ntimero de iteraciones promedio para alcanzar la condicién
de autoconsistencia.

Las graficas presentadas en Figuras y [6.5] revelan diferencias en
el radio del haz cerca del los espejos planos EM; y EMs durante la emision
pulsada y la emisiéon continua. Las graficas generadas son consistentes con la
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literatura [20].

Si el radio del haz pulsado es menor que el haz de emision continua cerca
de alguno de los espejos de referencia, se puede utilizar una apertura fisica para
favorecer la emision pulsada; en caso contrario, se busca realizar un acople éptico
con el modo de propagacion del haz pulsado dentro del cristal Titanio:Zafiro
para este fin [I0]. Para mostrar esto, se model6 una cavidad laser similar a la
presentada en este trabajo, utilizando un cristal Titanio:Zafiro de 2.05 [mm] de
longitud y una potencia intracavidad de 1.5 [MW] en los limites plano-plano y
punto-plano. Se muestra la propagacion del haz resultante a partir del espejo
E M, para unos valores de €1 y ey arbitrarios en el plano tangencial, donde se
observa el comportamiento descrito.
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Propagacion tangencial desde EMy
£€1=-0.2 [mm], €9=-1.2 [mm]

A: Interfaz Ti:Zafiro

B: Seccién media

T T
Emision continua
Emision pulsada ———

1.045 1.055

0.5 1 1.5 2 2.5

Posicion en la cavidad [m]

(a) Propagacion tangencial desde EM, para configuracion plano-plano.
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(b) Propagacion tangencial desde E M, para configuracion punto-plano.

Figura 6.6: Comparacion del radio del haz para emisién continua contra emisiéon
pulsada para dos formas de operaciéon. Dependiendo que emision tenga el radio
de haz mas grande, serd el mecanismo de apertura a usar.
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La diferencia del radio del haz de emision pulsada y del haz de emisién con-
tinua es de escala micrométrica en el plano tangencial y practicamente nula en
el plano sagital, lo cual motiva a la bisqueda de soluciones para la cavidad en
donde esta diferencia aumente con el fin de utilizar una rendija de forma satisfac-
toria. Se aprecia que para las configuraciones estudiadas los haces tangenciales
y sagitales son astigmaticos dentro del cristal Titanio:Zafiro; el haz de bombeo
debe acoplarse a ambos modos para favorecer la emision laser. Si aumenta la
potencia pico del haz intracavidad, el efecto de autoenfocamiento sera mayor.

6.3. Trabajo a futuro

Este proyecto presenta oportunidades de desarrollo de software de modelado
y diseno de laseres de pulsos ultracortos. Los siguientes puntos tienen la finalidad
de enriquecer el trabajo presentado.

= Disenar el sistema de acople éptico entre el haz intracavidad y el haz de
bombeo para emisién pulsada.

= Mejorar la rutina de elemento finito para incluir cristales Titanio:Zafiro
en forma cilindrica.

= Disenar una interfaz de usuario para el programa de diseno.

= Modelar cavidades de pulsos ultracortos mas complejas.
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Apéndice A
Programas desarrollados

Para el desarrollo de la tesis, se escribieron diversos programas para la si-
mulaciéon de una cavidad laser paraxial. El programa de diseno y el programa
para visualizar la propagacion del haz la cavidad fueron escritos en C y sus
respectivas gréaficas fueron generadas con Gnuplot.

Las graficas observadas en el Capitulo [3] fueron generadas utilizando GNU
Octave.

A.1. Graficas del analisis lineal
Se incluyen los siguientes archivos para GNU Octave:

angulo lineal.m Rutina para el calculo de los angulos para correccion de
astigmatismo lineal.

distancia_cristal.m Rutina para el calculo de la separacion de los espejos
concavos al cristal.

graficas _spot lineal.m Rutina para generar graficas de una cavidad corre-
gida en astigmatismo para las zonas de operacién discutidas en el Capitulo

Bl

graficas _spot lineal diferencia.m Rutina que muestra la diferencia en-
tre el radio del haz en el plano tangencial y sagital para dicha cavidad
corregida en astigmatismo lineal.

grafica spot sin compensar.m Ejemplo de cavidad utilizando un angulo
de inclinacién de los espejos concavos arbitrario.

A.2. (Cédigo fuente de Octave

A.2.1. angulo lineal.m

79
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% Calculo de angulo para compensar astigmatismo lineal

function [thetal ,theta2]=angulo lineal(conjugado corto,
conjugado largo ,L,n,L1,L2, f1,{2)
if (nargin!=38)
usage ("angulo lineal(conjugado corto,conjugado largo,
L,n,L1,L2,f1,f2)");
endif
A=L/2%(1/n~31/n);
if (conjugado corto=—"inf")
x_1=(Atsqrt (A"2+4xf1°2)) /(2% f1);
elseif (conjugado corto—"’fin")
X _1=(A*(L1°2+f1"2)+sqrt (4% f1 " 2xL1°4+A"2x(f1 "2 L1"2)
~2)) /(2% (f1xL1x(L14A)) ) ;
else
error ("Especificar ’inf’ (infinito) o ’fin’ (finito)
para conjugado corto\n"); %nd
endif
if (conjugado largo—"inf")
x_ 2=(Atsqrt (A~2+4xf2°2)) /(2% £2);
elseif (conjugado largo—"fin")
x_ 2=(A%(L2°2+f2 " 2)+sqrt (4* 2 " 2xL2°4+A"2x(f2 ~2 L.2"2)
~2)) /(2% (f2xL2%(L24A)) ) ;
else
error ("Especificar ’inf’ (infinito) o ’'fin’ (finito)
para conjugado largo\n"); %nd
endif
thetal=acos(x_1);
theta2=acos(x_2);
endfunction

A.2.2. distancia_cristal.m

% Cdlculo de la distancia que separa a un espejo CONcavo
del cristal

function delta=distancia cristal(tipo_ conjugado,f,
Longitud ,L,n, theta)
if (nargin!=6)
usage ("delta=distancia_ cristal(tipo_ conjugado,f,
Longitud , Grosor de cristal ;n,angulo de incidencia
en espejo)")
endif

if ((isfloat (f)||isfloat (Longitud)||isfloat (L) ||isfloat (
n))==0)
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error ("Se esperan numeros como argumentos\n")

elseif (tipo_conjugado=—"1inf")
delta=f/cos(theta) L/(2x*n);
elseif (tipo_ conjugado—""fin ")

delta=Longitud*f/cos(theta) /(Longitud f/cos(theta)) L
/(251)
else
error ("Especificar ’inf’ (infinito) o ’fin’ (finito)
el conjugado\n");
endif
endfunction

A.2.3. graficas spot lineal.m

% Rutinas para generar graficas de spot para diferentes
condiciones

% La distancia entre el espejo Ml y el cristal permanece
constante y la distancia

% entre el cristal y el espejo M2 se waria sumando un
valor epsilon , imitando las

% condiciones del laboratiorio. Se supone que los

angulos de los espejos son
% distintos.

clear;
clc;

% Declarando wvariables , cantidades en milimetros
L1=1000;

L2—1350;

L=10;

n=1.7598; % Indice de refraccion

f1=50; %Dist. focal Ml

f2=50; %Dist. focal M2

lambda=810e 6; % Longitud de onda

function [Vectores,Distancias , Angulos]=calcular (
conjugado corto,conjugado largo ,L1,L2,L,n,fl,f2  lambda

% Calculo de angulo

[thetal ,theta2]=angulo lineal(conjugado corto,
conjugado largo ,L,n,L1,L2,f1, {2);

Angulos=[thetal ;theta2|;

% Calculo de distancias de espejos concavos a cristal
deltal=distancia_ cristal (conjugado corto,fl ,L1,L n,
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thetal);
delta2=distancia_cristal(conjugado largo,f2 ,L2,L n,
theta2);
Distancias=[deltal ;delta2|;

% Definiendo distancias focales astigmaticas
fl1t=flxcos(thetal);
f2t=f2xcos(theta2);
f1s=f1/cos(thetal);
f2s=f1/cos(theta2)

Y

% Generando vectores
Jepsilon = (f2t ~2/(L2 f2t)+f1t"2/(L1 f1t)):0.1:f2t"2/(
L2 f2t)+f1t°2/(L1 f1t);

epsilon=10:0.1:10;

wtEMl=zeros (1,length(epsilon))
wtEM2=zeros (1,length (epsilon));
wsEMl=zeros (1,length(epsilon));
wsEM2=zeros (1,length (epsilon))

)

9

% Lazo para calculo
for index=1:length(epsilon)
% Calculando matrices
TangencialEM1=[1, L1; 0, 1]*[1, 0; 1/flt, 1]x*...
[1, deltal; 0, 1]%[1, L/n"~3; 0, 1]x[1, delta2+
epsilon (index); 0, 1]=*...
[1,0; 1/f2t, 1]*[1, L2; 0, 1]«[1, 0; 0, 1]«[1, L2;
0, 1]x...
[1, 0; 1/f2t, 1]x[1, delta24epsilon(index); O,
1]*[1,L/n"~3; 0, 1]x*...
[1, deltal; 0, 1]«[1, 0; 1/flt, 1]«[1, L1; 0, 1];

SagitalEM1=[1, L1; 0, 1]%[1, 0; 1/fls, 1]=x...

[1, deltal; 0, 1]%[1, L/n; 0, 1]x[1, delta2+epsilon
(index); 0, 1]x*...

[1,0; 1/f2s, 1]x[1, L2; 0, 1]x[1, 0; 0, 1]%[1, L2;
0, 1]x*...

[1, 0; 1/f2s, 1]%[1, delta2+epsilon(index); O,
1]%[1,L/n; 0, 1]=*...

[1, deltal; 0, 1]x[1, 0; 1/fls, 1]x[1, L1; 0, 1];

TangencialEM2=[1, L2; 0, 1]«[1, 0; 1/f2t, 1]=*[1,
delta2+epsilon (index); 0, 1]=x...
[1, L/n~3; 0, 1]%[1, deltal; 0, 1]%[1,0; 1/f1lt, 1]x

[1, L1; 0, 1]%[1, 0; O, 1]x[1, L1;0,1]%[1, 0O; 1/flt
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, 1.,

[1, deltal; 0, 1]x[1, L/n"~3; 0, 1]x[1, delta2+
epsilon (index); 0, 1]x*...

[1,0; 1/f2t, 1]x[1, L2; 0, 1];

SagitalEM2=[1, L2; 0, 1]«[1, 0; 1/f2s, 1]x[1,
delta2+epsilon (index); 0, 1]=x...
[1, L/n; 0, 1]x[1, deltal; 0, 1]%[1,0; 1/fls, 1]x

[1, L1; 0, 1]#[1, 0; 0, 1][1, L1;0,1]*[1, 0; 1/fls
, L]x...

[1, deltal; 0, 1]x[1, L/n; 0, 1]x[1, delta2+epsilon
(index); 0, 1]=*...

[1,0; 1/f2s, 1]x[1, L2; 0, 1];

% Calculo de spots
wtEM1(index )=spot ( TangencialEMI1 ,lambda) ;
wsEMI (index )=spot (SagitalEM1 ,lambda) ;
wtEM2(index )=spot (TangencialEM2 ,lambda) ;
wsEM2(index )=spot (SagitalEM2 ,lambda) ;
endfor
Vectores=[wtEM1;wsEM1; wtEM2; wsEM2; epsilon |;
endfunction

% Generando wvalores

[Datos _inf inf,distancias inf inf 6 angulos inf inf]=
calcular ("inf’,’inf’ L1,L2,L n,f1,f2 /lambda);

[Datos inf fin,distancias inf fin ,angulos inf fin]=
calcular (’inf’,’fin’ ,L1,L2,L,n,f1,f2 lambda);

[Datos fin_inf,distancias fin inf,angulos fin inf]=
calcular ('fin’,’inf’ ,L1,L2,L n,f1,f2 lambda);

[Datos fin fin,distancias fin fin ,angulos fin fin]|=
calcular ('fin’,’fin’ ,L1,L2,L n,f1,f2 /lambda);

%% Gridficas

% Infinito infinito

figure (1) ;

subplot (1,2,1)

stem(Datos_inf inf(5,:) ,Datos inf inf(1,:),’r’,’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos inf inf(5,:),Datos inf inf(2,:),’b’,’LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel( '\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

yvlabel(’\omega en EM {1} [mm]’,’FontSize’ ,16)
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set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title ( 'Tamano de spot en espejo EM {1} (colimado)’,’
FontSize’ ,22)

parametrosl={’Parametros de ’, ’la cavidad:’ ,[’L_{1}="
num?2str (L1) 7 [mm]’],[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [mm]’
|, ..

[’L=" num2str(L) ’ [mm]’],[’n=" num2str(n)],...

['f {1}=" num2str(fl) ’ [um]’]|,[’f {2}=’ num2str(f2) ’ |
mm| 7],

[’\theta {1}=’ num2str(angulos inf inf(1,1)) > [rad]’

[ ’\theta_{2}=’ num2str(angulos inf inf(2,1)) ’ [rad]’
|

[ "\delta {1}=’ num2str(distancias_inf inf(1,1)) ’ [mm]’

[’\delta {2}=’ num2str(distancias inf inf(2,1)) > [mm]’
I}

text (2.5,1 ,parametrosl, ’FontSize’ ,16)

xlim ([ 0,5])

ylim ([0,1.5])

subplot (1,2,2)

stem(Datos _inf inf(5,:),Datos inf inf(3,:),’r’, ’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos inf inf(5,:),Datos inf inf(4,:),’b’,’LineWidth
»,1.5)

hold off;

xlabel(’\epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel ( ’\omega en EM {2} [mm]|’, FontSize’,16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title (’Tamafio de spot en espejo EM {2} (colimado)’,’
FontSize’ ,22)

text (1,1.5,parametrosl, ’FontSize’ ,16)

xlim ([0,5])

ylim ([0,1.75])

% Infinito finito

figure (2);

subplot (1,2,1)

stem(Datos inf fin(5,:),Datos inf fin(1l,:),’r’,’LineWidth
’,1.5)

hold on;
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stem(Datos_inf fin(5,:),Datos_inf fin(2,:),’b’, LineWidth
’,1.5)

hold off;

xlabel ( '\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel ( ’\omega en EM {1} [mm]|’, FontSize’,16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title (’Tamano de spot en espejo EM {1} (colimado)’,’
FontSize’ ,22)

parametros2={’Parametros de ’, ’'la cavidad:’ ,[’L_{1}="
num?2str (L1) 7 [mm]’],[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [om]’
|, ..

['L=" num2str(L) ’ [nm|’],[’ ’n=" num2str(n)],...

['f {1}=" num2str(fl) ’ [um]’]|,[’f {2}=’ num2str(f2) ’ |

mm| ], ...
[ ’\theta {1}=’ num2str(angulos inf fin(1,1)) > [rad]’
[ ’\theta_{2}=’ num2str(angulos_inf fin(2,1)) ’ [rad]’

|

[ \delta {1}=’ num2str(distancias_inf fin(1,1)) ’ [mm]’

[ 7\ delta {2}=’ num2str(distancias inf fin(2,1)) ’ [mm]’
I}

text (1,1.2,parametros2,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 2,3])

ylim ([0,1.75])

subplot (1,2,2)

stem(Datos_inf fin(5,:),Datos_inf fin(3,:),’r’, ’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos inf fin(5,:),Datos inf fin(4,:),’b’, LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel(’\epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel ( ’\omega en EM {2} [mm]’, FontSize’,16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title (’'Tamafio de spot en espejo EM {2} (enfocado)’,’
FontSize’ ,22)

text (1.2,1.2,parametros2,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 2,3])

ylim ([0,1.75])

% Finito infinito



86 APENDICE A. PROGRAMAS DESARROLLADOS

figure (3);

subplot (1,2,1)

stem(Datos_fin_inf(5,:) ,Datos fin_ inf(1,:),’r’, ’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos_fin inf(5,:) ,Datos_fin inf(2,:),’b’, ’LineWidth
»,1.5)

hold off;

xlabel(’\epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel ( ’\omega en EM {1} [mm]|’, FontSize’,16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (h, "FontSize’ ,14)

title (’Tamanio de spot en espejo EM {1} (enfocado)’,’
FontSize’ ,22)

parametros3={’Parametros de ’, ’la cavidad:’ ,[’L {1}="’
num?2str (L1) > [mm]|’],[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [mm]’
], ..

[’L=" num2str(L) ’ [mm]’],[’n=" num2str(n)],...

[’f {1}= num2str(fl) ’ [mm]’],[’f {2}=" num2str(f2) ’ |
mm| ], ...

[ >\ theta {1}=’ num2str(angulos fin_ inf(1,1)) > [rad]’

[ ’\theta {2}=’ num2str(angulos fin_ inf(2,1)) > [rad]’

|, ..
[ "\delta {1}=’ num2str(distancias_ fin inf(1,1)) ’ [mm]’

[’\delta {2}=’ num2str(distancias fin_ inf(2,1)) ’ [mm]’

BE
text (0,1.2,parametros3, ’FontSize’ ,16)
xlim ([ 3,2])
ylim ([0 ,2])

subplot (1,2,2)

stem(Datos fin_inf(5,:) ,Datos fin_ inf(3,:),’r’, ’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos fin inf(5,:) ,Datos fin inf(4,:),’b’, ’LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel(’\epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel( ’\omega en EM {2} [mm]’, FontSize’,16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (b, ’FontSize’ ,14)

title (’Tamanio de spot en espejo EM {2} (colimado)’,’
FontSize’ ,22)
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text ( 2,1.5,parametros3,’FontSize’ ,16)
xlim ([ 3,2])
ylim ([0,2])

% Finito finito

figure (4);

subplot (1,2,1)

stem(Datos_fin_ fin(5,:) ,Datos fin_ fin(1,:),’r’, ’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos fin fin(5,:) ,Datos fin fin(2,:),’b’, ’LineWidth
',1.5)

hold off;

xlabel(’\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel ( ’\omega en EM {1} [mm]|’, FontSize’,16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’,’ \omega {s}’);

set (h, "FontSize’ ,14)

title (’Tamanio de spot en espejo EM {1} (enfocado)’,’
FontSize’ ,22)

parametros4d={’Parametros de ’, ’'la cavidad:’ ,[’L_{1}="
num?2str (L1) > [mm|’],[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [mm]’
I

['L—" num2str(L) ’ [mm]’],[ n—' num2str(n)],...
[’f_{l}}’:]’ num?2str (1) > [mm]’],[’f {2}=" num2str(f2) ’ |
[ ’\theta*i{'l'}': ’ num?2str(angulos fin fin(1,1)) > [rad]’

[ ’\thje:c;_{Q}:’ num?2str (angulos fin fin(2,1)) ’ [rad]’

[’\delta {1}=’ num2str(distancias fin fin(1,1)) ’ [mm]’

[ ’\delta {2}=’ num2str(distancias_ fin fin(2,1)) ’ |[mm]’
I}

text ( 2,1.2,parametros4 , ’FontSize’ 16)

xlim ([ 5,0])

ylim ([0,1.75])

subplot (1,2,2)

stem(Datos_ fin_ fin(5,:) ,Datos fin fin(3,:),’r’, ’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos fin fin(5,:) ,Datos fin fin(4,:),’b’, LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel( '\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel(’\omega en EM {2}[mm]’,’FontSize’ ,16)
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set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title ( 'Tamano de spot en espejo EM {2} (enfocado)’,’
FontSize’ ,22)

text ( 3.7,1.4,parametros4d ,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 5,0])

ylim ([0,1.75])

% Fin

A.2.4. graficas spot lineal diferencia.m

% Rutinas para generar graficas de spot para diferentes
condiciones

% La distancia entre el espejo Ml y el cristal permanece
constante y la distancia

% entre el cristal y el espejo M2 se varia sumando un
valor epsilon , imitando las

% condiciones del laboratiorio. Se supone que los

angulos de los espejos son
% distintos.

clear;
clc;

% Declarando wvariables , cantidades en milimetros

L1=1000;
L2=1350;
L=10;

n=1.7598; % Indice de refraccion
f1=50; %Dist. focal MI1
f2=50; YDist. focal M2
lambda=810e 6; % Longitud de onda

function [Vectores,Distancias , Angulos]=calcular (
conjugado corto,conjugado largo ,L1,L2,L,n,f{l, {2 lambda
)
% Calculo de angulo
[thetal ,theta2]=angulo lineal(conjugado corto,
conjugado largo ,L,n,L1,L2, {1, {2);
Angulos=[thetal ;theta2];

% Calculo de distancias de espejos concavos a cristal
deltal=distancia_cristal(conjugado corto,fl ,L1,L,n,
thetal);
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delta2=distancia_ cristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L n,
theta2);
Distancias=[deltal;delta2|;

% Definiendo distancias focales astigmaticas
flt=flxcos(thetal);
f2t=f2xcos(theta2);
fl1s=f1/cos(thetal);
f2s=f1/cos(theta2)

9

% Generando vectores

Gepsilon = (f21°2/(L2 f2t)+f1t 2/(L1 f1t)):0.1:f2t"2/(
L2 f2t)+f1t~2/(L1 f1t);

epsilon=10:0.1:10;

wtEMl=zeros (1,length (epsilon))

wtEM2=zeros (1,length (epsilon));

wsEMl=zeros (1,length(epsilon));

wsEM2=zeros (1,length(epsilon))

)

)

% Lazo para calculo
for index=1:length(epsilon)
% Calculando matrices
TangencialEM1=[1, L1; 0, 1]%[1, 0; 1/flt, 1]=*...
[1, deltal; 0, 1]x[1, L/n"~3; 0, 1]x[1, delta2+
epsilon (index); 0, 1]x...
[1,0; 1/f2t, 1]«[1, L2; 0, 1]«[1, 0; 0O, 1]x[1, L2;
0, 1]x*...
[1, 0; 1/f2t, 1]x[1, delta2+epsilon(index); O,
1]*[1,L/n"~3; 0, 1]=*...
[1, deltal; 0, 1]x[1, 0; 1/f1t, 1]x[1, L1; 0, 1];

SagitalEM1=[1, L1; 0, 1]«[1, 0; 1/fls, 1]x*...

[1, deltal; 0, 1]x[1, L/n; 0, 1]x[1, delta2+epsilon
(index); 0, 1]=x...

[1,0; 1/f2s, 1][1, L2; 0, 1]«[1, 0; 0, 1][1, L2;
0, 1]=...

[1, 0; 1/f2s, 1]x[1, delta2+epsilon (index); 0,
1]%[1,L/n; 0, 1]x*...

[1, deltal; 0, 1]x[1, 0; 1/fls, 1]x[1, L1; 0, 1];

TangencialEM2=[1, L2; 0, 1]%[1, 0; 1/f2t, 1]x[1,
delta2+epsilon (index); 0, 1]x...
[1, L/n~3; 0, 1]«[1, deltal; 0, 1]*[1,0; 1/flt, 1]x

[1, L1; 0, 1]%[1, 0; 0, 1]*[1, L1;0,1]=[1, 0; 1/flt
1]*...

)
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[1, deltal; 0, 1]%[1, L/n"~3; 0, 1]«[1, delta2+
epsilon (index); 0, 1]x*...
[1,0; 1/f2¢t, 1]x[1, L2; 0, 1];

SagitalEM2=[1, L2; 0, 1]«[1, 0; 1/f2s, 1]x[1,
delta2+epsilon (index); 0, 1]x*...
[1, L/n; 0, 1]%[1, deltal; 0, 1]«[1,0; 1/fls, 1]=x

[1, L1; 0, 1]%[1, 0; O, 1]«x[1, L1;0,1]«[1, 0O; 1/fls
, L1]x...

[1, deltal; 0, 1]%[1, L/n; 0, 1|%[1, delta2+epsilon
(index); 0, 1]x*...

[1,0; 1/f2s, 1]«[1, L2; 0, 1|;

% Calculo de spots
wtEM1(index )=spot ( TangencialEM1 ,lambda) ;
wsEM1 (index )=spot (SagitalEMI1 ,lambda) ;
wtEM2(index )=spot (TangencialEM2 ,lambda) ;
wsEM2(index )=spot (SagitalEM2 ,lambda) ;
endfor
Vectores=[wtEM1;wsEM1; wtEM2;wsEM2; epsilon |;
endfunction

% Generando wvalores

[Datos inf inf,distancias inf inf, 6 angulos inf inf]=
calcular ("inf’, ’inf’ ,L1,L2,L,n,f1,f2 lambda);

[Datos inf fin,distancias inf fin ,angulos inf fin|=
calcular (’inf’,’fin’ ,L1,L2,L,n,f1,f2  lambda);

[Datos fin_inf,distancias fin inf, angulos fin inf]=
calcular (’fin’,’inf’ ,L1,L2,L,n,f1,f2 lambda);

[Datos fin fin,distancias fin fin ,angulos fin fin]=
calcular ('fin’,’fin’ ,L1,L2,L,n,f1,{2 lambda);

%% Grdficas

% Infinito infinito

figure (1) ;

subplot (1,2,1)

stem(Datos inf inf(5,:),abs(Datos inf inf(1,:)
Datos _inf inf(2,:)),’r’, LineWidth’ ,1.5)

xlabel(’\epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel(’|\omega {t} \omega {s}| en EM {1}[mm]|’,’FontSize’
16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend (’|\omega {t} \omega {s}|’);

set (h, "FontSize’ ,14)

title (’\Delta \omega en EM {1} (colimado)’, FontSize’ ,22)
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parametrosl={’Parametros de ’, ’la cavidad:’ ,[’'L_{1}="
num?2str (L1) > [mm]’],[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [om]’
|

[T~ num2str(L) * [mn] '] [ o= num2str(n) ] ...

['f {1}=" num2str(fl) ’ [mm]’]|,[’f {2}=’ num2str(f2) ’ |
mm| ] ...

[ ’\theta {1}=’ num2str(angulos inf inf(1,1)) > [rad]’

[ ’\theta {2}=’ num2str(angulos inf inf(2,1)) > [rad]’

|

[ \delta {1}=’ num2str(distancias inf inf(1,1)) ’ [mm]’

[\ delta {2}=’ num2str(distancias inf inf(2,1)) ’ [mm]’
I}

text (0.1,0.15,parametrosl , ’FontSize’ ,16)

xlim ([0,5])

ylim ([0,0.2])

subplot (1,2,2)

stem(Datos_inf inf(5,:) ,abs(Datos inf inf(3,:)
Datos_inf inf(4,:)),’r’, ’LineWidth’ ,1.5)

xlabel ( '\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel(’|\omega {t} \omega {s}| en EM {2}[nm]|’, FontSize’
716)

set (gca, ’FontSize’ ,14)

h=legend (’|\omega {t} \omega {s}|’);

set (b, ’FontSize’ ,14)

title (’\Delta \omega en espejo EM {2} (colimado)’,’
FontSize’ ,22)

text (0.1,0.15,parametrosl , ’FontSize’ 16)

xlim ([0,5])

ylim ([0,0.2])

% Infinito finito

figure(2);

subplot (1,2,1)

stem(Datos inf fin(5,:) ,abs(Datos inf fin (1
Datos inf fin(2,:)),’r’, ’LineWidth’ ,1.5)

xlabel(’\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel(’|\omega {t} \omega {s}| en EM {1}[mm]’,’FontSize’
716)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’|\omega {t} \omega {s}|’);

set (b, ’FontSize’ ,14)

title (’\Delta \omega en espejo EM {1} (colimado)’,’
FontSize’ ,22)

parametros2={’'Parametros de ', ’la cavidad:’,[’L_{1}="’

’:)
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num?2str (L1) > [mm]|’],[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [mm]’
['L—" num2str(L) * [mm]’],[ 'n—" num2str(n)],...
[ 7f_~{1]}7:]’ num2str (1) ’ [mm] ’],[’f {2}=’ num2str(f2) ’ |

[ ’\theta {1}=’ num2str(angulos inf fin(1,1)) > [rad]’
[ ’\theta {2}=’ num2str(angulos_ inf fin(2,1)) > [rad]’

[ \delta {1}=’ num2str(distancias inf fin(1,1)) ’ [mm]’

|, ..

[’\delta {2}=’ num2str(distancias inf fin(2,1)) ’ [mm]’

text ( 1,0.15,parametros2,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 2,3])

ylim ([0,0.2])

subplot (1,2,2)

stem(Datos_inf fin(5,:) ,abs(Datos inf fin(3,:)
Datos_inf fin(4,:)),’r’, LineWidth’ ,1.5)

xlabel(’\epsilon [mm]’,’FontSize’ 16)

ylabel (’|\omega {t} \omega {s}| en EM {2}[mm]’,’FontSize’
16)

set (gca, ’FontSize’ [14)

h=legend (’|\omega {t} \omega {s}|’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title ( '\ Delta \omega en espejo EM {2} (enfocado)’,’
FontSize’ ,22)

text ( 1,0.15,parametros2,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 2,3])

ylim ([0,0.2])

% Finito infinito

figure (3);

subplot (1,2,1)

stem(Datos fin_inf(5,:) ,abs(Datos fin_ inf(1,:)
Datos fin_ inf(2,:)),’r’, LineWidth’ ,1.5)

xlabel(’\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel(’|\omega {t} \omega {s}| en EM {1}[mm]|’, FontSize’
716)

set (gca, 'FontSize’ [14)

h=legend (’|\omega {t} \omega {s}|’);

set (b, ’FontSize’ ,14)

title ( '\ Delta \omega en espejo EM {1} (enfocado)’,’
FontSize’ ,22)

parametros3={’Parametros de ’, ’la cavidad:’,['L_{1}="
num2str(L1) ’ [mm]’],[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [mm]’
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|

[ ’L:’7.r;1.1m2str(L) ’ [om] ], [ ’n=" num2str(n)],...
[’f {1}= num2str(fl) ’ [omm]’],[’f {2}=’ num2str(f2) ’ |
mm| '], ...
[\ theta {1}=’ num2str(angulos fin inf(1,1)) ’ [rad]’
], ..
[ ’\theta {2}=’ num2str(angulos fin_ inf(2,1)) > [rad]’

[’\delta {1}=’ num2str(distancias_ fin inf(1,1)) ’ [mm]’
|, ..

[ \delta {2}=’ num2str(distancias_ fin inf(2,1)) ’ |[mm]’
I}

text( 0.5,0.15,parametros3, ’FontSize’ 16)

xlim ([ 3,2])

ylim ([0,0.2])

subplot (1,2,2)

stem(Datos_fin inf(5,:) ,abs(Datos fin inf(3,:)
Datos fin_inf(4,:)),’r’, LineWidth’ ,1.5)

xlabel(’\ epsilon [mm]’, FontSize’ ,16)

ylabel(’|\omega {t} \omega {s}| en EM {2}[mm]’,’ FontSize’
16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend (’|\omega {t} \omega {s}|’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title (’\Delta \omega en espejo EM {2} (colimado)’,’
FontSize’ ,22)

text ( 0.5,0.15,parametros3,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 3,2])

ylim ({0,0.2])

% Finito finito

figure (4);

subplot (1,2,1)

stem(Datos fin_ fin(5,:) ,abs(Datos fin fin(1,:)
Datos fin fin(2,:)),’r’, LineWidth’ ,1.5)

xlabel(’\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel (’|\omega {t} \omega {s}| en EM {1}[mm]’,’FontSize’
16)

set (gca, ’FontSize’ ,14)

h=legend (’|\omega {t} \omega {s}|’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title ( '\ Delta \omega en espejo EM {1} (enfocado)’,’
FontSize’ ,22)

parametrosd={’Parametros de ’, ’la cavidad:’ ,[’L_{1}="
num?2str (L1) > [mm] ] ,[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [om]’

I,
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[’L=" num2str(L) ’ [mm]’]|,[’n=" num2str(n)]|,...
[’f_{ll},:]’ num?2str (1) 7 [mm] ] ,[’f {2}=’ num2str(f2) ’ |
[ 7\theta_v{.ll}.:’ num?2str (angulos fin fin(1,1)) ’ [rad]’

l,...
[ >\ theta {2}=’ num2str(angulos fin_ fin(2,1)) > [rad]’
[’\delta_{1}=’ num2str(distancias_fin fin(1,1)) ’ [mm]’

[ \delta {2}=’ num2str(distancias_ fin_ fin(2,1)) ’ [mm]’
I}

text( 1.5,0.15,parametros4 , ’FontSize’ ,16)

xlim ([ 5,0.2])

ylim ([0,0.2])

subplot (1,2,2)

stem(Datos fin fin(5,:) ,abs(Datos fin fin(3,:)
Datos_fin fin(4,:)),’r’, LineWidth’ ,1.5)

xlabel( '\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel(’|\omega {t} \omega {s}| en EM {2}[mm]’,’FontSize’
716)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend (’|\omega {t} \omega {s}|’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title (’\Delta \omega en espejo EM {2} (enfocado)’,’
FontSize’ ,22)

text ( 1.5,0.15,parametros4 ,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 5,0.2])

ylim ([0,0.2])

% Fin

A.2.5. graficas spot sin compensar.m

X

Rutinas para generar graficas de spot para diferentes
condiciones

% La distancia entre el espejo Ml y el cristal permanece
constante y la distancia

% entre el cristal y el espejo M2 se waria sumando un
valor epsilon , imitando las

% condiciones del laboratiorio. Los dngulos son fijados
a 0.2 rad.

clear;

clc;

% Declarando variables , cantidades en milimetros
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L1=1000;

L2=1350;

L=10;

n=1.7598; % Indice de refraccion
f1=50; %Dist. focal MI

f2=50; %Dist. focal M2
lambda=810e 6; % Longitud de onda

function [Vectores,Distancias , Angulos]=calcular (
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conjugado corto,conjugado largo ,L1,L2,L,n,fl, {2 lambda

)

% Calculo de angulo
[thetal ,theta2]=angulo lineal(conjugado corto,
conjugado largo ,L,n,L1,L2,f1,{2);

% Calculo de distancias de espejos concavos a cristal

deltal=distancia cristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n,

thetal);

delta2=distancia_ cristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L n,

theta2);
Distancias=[deltal ;delta2 |;

% Cambio de angulos

thetal=14xpi/180;
theta2=14xpi/180;
Angulos=[thetal;theta2|;

% Definiendo distancias focales astigmaticas
fl1t=f1xcos(thetal);

f2t=f2xcos(theta2);

fl1s=f1/cos(thetal);

f2s=f1/cos(theta?2)

)

% Generando wvectores

Jepsilon = (f2t2/(L2 f2t)+f1t "2/(L1 f1t)):0.1:f2¢t°2/(

L2 f2t)+f1t~2/(L1 fit);
epsilon=10:0.1:10;
wtEM1=zeros (1,length(epsilon)
wtEM2=zeros (1,length (epsilon)
wsEMl=zeros (1,length(epsilon)
wsEM2=zeros (1,length (epsilon)

)5
);
).
)

)

)

% Lazo para calculo
for index=1:length(epsilon)
% Calculando matrices
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TangencialEM1=[1, L1; 0, 1]%[1, 0; 1/flt, 1]=...

[1, deltal; 0, 1]%[1, L/n"~3; 0, 1]x[1, delta2+
epsilon (index); 0, 1]x...

[1,0; 1/f2t, 1]«[1, L2; 0, 1]«[1, O; O, 1]x[1, L2;
0, 1]x*...

[1, 0; 1/f2t, 1]%[1, delta2+epsilon(index); O,
1]%[1,L/n"~3; 0, 1]=*...

[1, deltal; 0, 1]x[1, 0; 1/f1t, 1]x[1, L1; 0, 1];

SagitalEM1=[1, L1; 0, 1]«[1, 0; 1/fls, 1]x*...

[1, deltal; 0, 1]%[1, L/n; 0, 1|%[1, delta2+epsilon
(index); 0, 1]x*...

[1,0; 1/f2s, 1]«[1, L2; 0, 1]«[1, 0; 0, 1]«[1, L2;
0, 1]=...

[1, 0; 1/f2s, 1]x[1, delta2+epsilon (index); 0,
1]*[1,L/n; 0, 1]x*...

[1, deltal; 0, 1]x[1, 0; 1/fls, 1]x[1, L1; 0, 1];

TangencialEM2=[1, L2; 0, 1]%[1, 0; 1/f2t, 1]x[1,
delta2+epsilon (index); 0, 1]x...
[1, L/n~3; 0, 1]«[1, deltal; 0, 1]%[1,0; 1/flt, 1]x

[1, L1; 0, 1]#[1, 0; 0, 1][1, L1;0,1]*[1, 0; 1/flt
, 1.,

[1, deltal; 0, 1]%[1, L/n"~3; 0, 1]x[1, delta2+
epsilon (index); 0, 1]x*...

[1,0; 1/f2t, 1]«[1, L2; 0, 1];

SagitalEM2=[1, L2; 0, 1]«[1, 0; 1/f2s, 1]x[1,
delta2+epsilon (index); 0, 1]x...
[1, L/n; 0, 1]x[1, deltal; 0, 1]«[1,0; 1/fls, 1]x

[1, L1; 0, 1]«[1, 0; 0, 1]*[1, L1;0,1]*[1, 0; 1/fls
, 1.,

[1, deltal; 0, 1]%[1, L/n; 0, 1]x[1, delta2+epsilon
(index); 0, 1]=x...

[1,0; 1/f2s, 1]x[1, L2; 0, 1];

% Calculo de spots

wtEM1 (index )=spot (TangencialEM1 ,lambda) ;
wsEM1 (index )=spot (SagitalEMI1 ,lambda) ;
wtEM2(index )=spot ( TangencialEM2 ,lambda) ;
wsEM2(index )=spot (SagitalEM2 ,lambda) ;

endfor
Vectores=[wtEM1;wsEM1; wtEM2;wsEM2; epsilon |;

endfunction
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% Generando wvalores

[Datos inf inf,distancias inf inf,angulos inf inf]=
calcular ("inf’,’inf’ ,L1,L2,L n,f1,f2 lambda);

[Datos _inf fin,distancias inf fin ,angulos inf fin]|=
calcular ("inf’ ’fin’ ,L1,L2,L n,f1,f2 /lambda);

[Datos fin_inf,distancias fin inf, angulos fin inf]=
calcular (’fin’,’inf’ ,L1,L2,L,n,f1,f2 lambda);

[Datos fin fin,distancias fin fin ,angulos fin fin]=
calcular ('fin’,’fin’ ,L1,L2,L n,f1,f2 lambda);

%% Grdficas

% Infinito infinito

figure (1) ;

subplot (1,2,1)

stem(Datos inf inf(5,:),Datos inf inf(1,:),’r’,’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos_inf inf(5,:),Datos inf inf(2,:),’b’,’LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel(’\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel( ’\omega en EM {1} [mm|’, FontSize’,16)

set (gca, ’FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title ({ 'Tamano de spot en espejo EM {1}’;’sin compensar
astigmatismo (colimado)’},’FontSize’ ,15)
parametrosl={’Parametros de ’, ’la cavidad:’,['L_{1}="

num2str(L1) ’ [mm]’],[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [mm]’

1.

[’L=" num2str(L) ’ [mm]’],[’n=" num2str(n)],...
[’ff{l}},:]’ num2str (1) > [mm|’],[’f {2}=’ num2str(f2) ’ |
[ ’\theta_,{.l.}.:’ num?2str (angulos inf inf(1,1)) ’ [rad]’

[ ’\th’e;c;a._{Q}: ’ num?2str(angulos inf inf(2,1)) > [rad]’

[\ delta {1}=’ num2str(distancias inf inf(1,1)) ’ [mm]’

|, ..

[’\delta {2}=’ num2str(distancias_inf inf(2,1)) ’ [mm]’
I}

text (3.5,1 ,parametrosl,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 1,6])

ylim ([0,1.5])

subplot (1,2,2)
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stem(Datos_inf inf(5,:),Datos_inf inf(3,:),’r’, LineWidth
’,1.5)

hold on;

stem(Datos inf inf(5,:),Datos inf inf(4,:),’b’, ’LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel(’\epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel( ’\omega en EM {2} [mm]’, FontSize’ ,16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (b, ’FontSize’ ,14)

title ({ "Tamanio de spot en espejo EM {2}’;’sin compensar
astigmatismo (colimado)’}, FontSize’ 15)

text (2,1.5,parametrosl, ’FontSize’ ,16)

xlim ([ 1,6])

ylim ([0,1.75])

% Infinito finito

figure (2);

subplot (1,2,1)

stem(Datos inf fin(5,:),Datos inf fin(1,:),’r’, ’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos_inf fin(5,:),Datos_inf fin(2,:),’b’, ’LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel ( '\ epsilon [mm]|’,’FontSize’ ,16)

ylabel(’\omega en EM {1} [mm]’,’FontSize’,16)

set (gca, ’FontSize’ [14)

h=legend ( ’\omega {t}’,’ \omega {s}’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title ({ 'Tamano de spot en espejo EM {1}’;’sin compensar
astigmatismo (colimado)’},’FontSize’ ,15)

parametros2={’Parametros de ’, ’la cavidad:’  [’L_{1}="
num?2str (L1) > [mm]’],[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [mm]’
|, ..

[ 'L=" num2str(L) ’ [mm]’],[’n=" num2str(n)],...

[’f {1}=" num2str(fl) ’ [om]’],[’f {2}=’ num2str(f2) ’ |
mm| ], ...

[ ’\theta {1}=’ num2str(angulos inf fin(1,1)) ’ [rad]’

[\ theta {2}=’ num2str(angulos inf fin(2,1)) ’ [rad]’
| ...

[’\delta {1}=’ num2str(distancias inf fin(1,1)) ’ [mm]’

l,...
[’\delta {2}=’ num2str(distancias_ inf fin(2,1)) ’ [mm]’
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I};

text (2,1.2,parametros2,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 3,4.5])

ylim ([0,1.75])

subplot (1,2,2)

stem(Datos_inf fin(5,:),Datos_inf fin(3,:),’r’, LineWidth
',1.5)

hold on;

stem(Datos inf fin(5,:),Datos inf fin(4,:),’b’, LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel(’\ epsilon [mm]’,’FontSize’,16)

ylabel( ’\omega en EM {2} [mm]|’, FontSize’ ,16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (b, ’FontSize’ ,14)

title ({ 'Tamanio de spot en espejo EM {2}’;’sin compensar
astigmatismo (enfocado)’},’FontSize’ ,15)

text (2.2,1.3 ,parametros2,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 3,5])

ylim ([0,1.75])

% Finito infinito

figure (3);

subplot (1,2,1)

stem(Datos fin inf(5,:),Datos fin inf(1,:),’r’, ’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos_fin_inf(5,:) ,Datos fin_ inf(2,:),’b’,’LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel ( '\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel( ’\omega en EM {1} [mm]’,’FontSize’ ,16)

set (gca, ’FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (h, "’FontSize’ ,14)

title ({ 'Tamano de spot en espejo EM {1}’;’sin compensar
astigmatismo (enfocado)’},’FontSize’ ,15)
parametros3={’Parametros de ’, ’la cavidad:’ ,[’'L_{1}="

num?2str (L1) > [mm] ] ,[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [om]’
|
['L=" num2str(L) ’ [mm]’],[ ’n=" num2str(n)],...
[’f*{ll}):]’ num2str (1) ’ [mm]|’],[’f {2}=’ num2str(f2) ’ |
[ ’\theta_,{'l.}.:’ num?2str (angulos fin _inf(1,1)) ’ [rad]’

PR
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[ ’\theta {2}=’ num2str(angulos fin_ inf(2,1)) > [rad]’
l,...
[’\delta {1}=’ num2str(distancias_ fin_ inf(1,1)) ’ [mm]’

[’\delta {2}=" num2str(distancias fin inf(2,1)) > [mm]’
I}

text (1,1.2,parametros3,’FontSize’ 16)

xlim ([ 4.5 ,4])

ylim ([0.,2])

subplot (1,2,2)

stem(Datos fin inf(5,:) ,Datos fin inf(3,:),’r’, LineWidth
»,1.5)

hold on;

stem(Datos_ fin_inf(5,:) ,Datos fin_ inf(4,:),’b’, ’LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel(’\ epsilon [mm]|’,’FontSize’ ,16)

ylabel( ’\omega en EM {2} [mm]|’, FontSize’,16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’,’\omega {s}’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title ({ "Tamanio de spot en espejo EM {2}’;’sin compensar
astigmatismo (colimado)’},’FontSize’ 15)

text (1.5,1.5,parametros3, ’FontSize’ ,16)

xlim ([ 4.5 ,4.5])

ylim ([0,2])

% Finito finito

figure (4);

subplot (1,2,1)

stem(Datos fin fin(5,:) ,Datos fin fin(1,:),’r’, ’LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos fin_ fin(5,:) ,Datos fin fin(2,:),’b’,’LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel(’\epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel(’\omega en EM {1} |[mm]’,’FontSize’ ,16)

set (gca, 'FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title ({ 'Tamano de spot en espejo EM {1}’;’sin compensar
astigmatismo (enfocado)’},’FontSize’ ,15)
parametrosd={’Parametros de ’, ’la cavidad:’  [’L_{1}="

num?2str (L1) 7 [mm]’],[’L_{2}=’ num2str(L2) ’ [mm]’

I,
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[’L=" num2str(L) ’ [mm]’]|,[’n=" num2str(n)]|,...
[’f_{ll}’:]’ num?2str (1) > [mm] ] ,[’f {2}=" num2str(f2) ’ |
[’\theta_,{.l.}.:’ num2str (angulos fin fin(1,1)) ’ [rad]’

|, ..
[ >\ theta {2}=’ num2str(angulos fin_ fin(2,1)) > [rad]’

[’\delta {1}=’ num2str(distancias_ fin_ fin(1,1)) ’ [mm]’

[ \delta {2}=’ num2str(distancias_ fin fin(2,1)) ’ [mm]’
I}

text ( 1,1.2,parametros4,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 6 ,1.5])

ylim ([0,1.75])

subplot (1,2,2)

stem(Datos fin fin(5,:) ,Datos fin fin(3,:),’r’, LineWidth
7,1.5)

hold on;

stem(Datos_fin_ fin(5,:) ,Datos fin fin(4,:),’b’,’LineWidth
7,1.5)

hold off;

xlabel(’\ epsilon [mm]’,’FontSize’ ,16)

ylabel( ’\omega en EM_{2}[mm|’, FontSize’ ,16)

set (gca, FontSize’ ,14)

h=legend ( ’\omega {t}’, \omega {s}’);

set (h, ’FontSize’ ,14)

title ({ 'Tamano de spot en espejo EM {2}’;’sin compensar
astigmatismo (enfocado)’},’FontSize’ ,15)

text ( 0,1.2,parametros4 ,’FontSize’ ,16)

xlim ([ 6 ,4])

ylim ([0,1.75])

% Fin

A.3. Propagador
El propagador se conforma por los siguientes archivos:

matrices.c Se definen las funciones para realizar operaciones matriciales bidi-
mensionales. Incluye la definicién de una estructura dedicada a matrices
y operaciones basicas como creacion, borrado, suma, multiplicaciéon, im-
presion a pantalla y escritura a archivo.

matrices.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en matrices.c.

lineal.c Se definen las funciones para realizar los célculos descritos en el Capi-
tulo [3| a partir de las condiciones limite deseadas.
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lineal.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en lineal.c.

error__iteraciones.c Se definen funciones para guardar los datos generados
por cada iteraciéon del analisis no lineal. Los datos generados permiten
visualizar como converge o no la soluciéon propuesta para la cavidad.

error iteraciones.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en
error _iteraciones.h.

no_ lineal.c Se definen las funciones para realizar la propagacién de haces
gaussianos a través de un sistema ABCD, se calcila el radio del haz y el
radio del frente de onda y se modela la cavidad de la Figura[3.1] utilizando
el método matricial desacoplado, como se estudié en la Seccion [5.1} No
incluye lente térmica.

no_ lineal.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en no_ lineal.c.

no_linealRK.c Realiza el andlisis no lineal de la cavidad empleando el método
de ecuaciones diferenciales desacopladas visto en la Seccion[5.2} No incluye
lente térmica.

no_linealRK.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en no_ linealRK.c.

termico.c Contiene las rutinas para calcular el efecto de autoenfocamiento
térmico como se estudié en la Seccion

termico.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en termico.c.

no linealMatAstTerm.c Funciones para anélisis no lineal considerando au-
toenfocamiento Kerr astigmatico con y sin lente térmica astigmatica pre-
sente como se describi6 en la seccion 5.3

no_ linealMatAstTerm.h Contiene las declaraciones de las funciones halla-
das en no_ linealMatAstTerm.c.

main.c Es la rutina principal para controlar el programa.
constantes.h Archivo con constantes fisicas para el disefio de la cavidad.

Los mapas de estabilidad mostrados en la Seccion fueron generados a
partir de los datos calculados por éste programa y graficados con Gnuplot.

A.4. Graficador de la propagaciéon

El programa para graficar el perfil del haz al propagarse por la cavidad se
conforma por los siguientes archivos:

matrices.c Se definen las funciones para realizar operaciones matriciales bidi-
mensionales. Incluye la definicién de una estructura dedicada a matrices
y operaciones basicas como creacién, borrado, suma, multiplicaciéon, im-
presion a pantalla y escritura a archivo.
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matrices.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en matrices.c.

lineal.c Se definen las funciones para realizar los calculos descritos en el Capi-
tulo [3] a partir de las condiciones limite deseadas.

lineal.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en lineal.c.

no_lineal.c Se definen las funciones para realizar la propagacién de haces
gaussianos a través de un sistema ABCD, se calciila el radio del haz y el
radio del frente de onda y se modela la cavidad de la Figura|3.1] utilizando
el método matricial desacoplado, como se estudio en la Seccion [5.1} No
incluye lente térmica.

no_ lineal.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en no_lineal.c.

termico.c Contiene las rutinas para calcular el efecto de autoenfocamiento
térmico como se estudié en la Seccion 4.3l

termico.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en termico.c.

propGrafica.c Contiene las rutinas para generar los datos correspondientes
al radio del haz con respecto a la posiciéon en la cavidad, generando un
archivo que es procesado por Gnuplot para generar las graficas.

propGrafica.h Contiene las declaraciones de las funciones halladas en prop-
Grafica.c.

main.c Es la rutina principal para controlar el programa.

constantes.h Archivo con constantes fisicas para el disenio de la cavidad.

A.5. Cédigo fuente en C

A.5.1. matrices.c y matrices.h

matrices.c

/* Libreria de operaciones matriciales bdsicas para
numeros complejos %/

#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <complex.h>
#include <assert .h>
#include <string.h>
#include <math.h>

typedef struct

{
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int filas;

int columnas;

long double complex * datos;
}matriz;

/* Crea una matriz de filas por columnas con valores
igual a 0.

Regresa NULL si filas y columnas <=0 o un puntero a la
nueva matriz

en caso contrario */

matriz * nuevaMatriz(int filas , int columnas)
{
if (filas <=0||columnas<=0) return NULL;
// Reserva para la estructura de matriz.
matriz sm=(matriz x)calloc(1,sizeof(matriz));
//Fijar dimensiones
m> filas=filas;
m > columnas=columnas ;
// Reserva para un arreglo de longitud filas *
columnas
m>datos=(long double complexx)calloc(filas*columnas,
sizeof (long double complex));
return m;

}

/* Borra matriz, no elimina variable. */

matriz * borraMatriz (matriz x mtz)
{

assert (mtz) ;

// Libera datos de la matriz

assert (mtz >datos);

free (mtz >datos);

mtz > datos=NULL;

// Libera a mitz

free (mtz) ;

mtz=NULL;

return mtz;

}

#define elem (mtz, fila ,columna) \
mtz >datos [(columna 1) xmtz > filas+(fila 1) |

/x Copia una matriz */
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matriz * copiaMatriz (matriz * mtz)
{
if (!mtz) return NULL;
// Crea nueva matriz para guardar copya
matriz * cp= nuevaMatriz (mtz > filas ,mtz >columnas) ;
// Copia datos de la matriz a cp.
memcpy (cp >datos, mtz >datos, mtz > filas*mtz >
columnasx*sizeof (long double complex));
return cp;

}

/* Imprime la matriz a stdout x/

int fijaElemento (matriz x mtz, int fila , int columna,
long double complex valor)
{

if (!mtz) return 1;

assert (mtz >datos) ;

if (fila<=0 || fila > mtz >filas || columna<=0 ||
columna > mtz >columnas)
return 2;

elem (mtz, fila , columna)=valor;
return 0;

}

/* Recupera elemento de la matriz =/

long double complex obtieneElemento (matriz * mtz, int
fila , int columna)
{

long double complex valor;

if (!mtz) return 1;

assert (mtz >datos);

if (fila <=0 || fila > mtz >filas || columna<=0 ||
columna>mtz >columnas) return 2;

valor=elem (mtz, fila ,columna) ;

return valor;

}

/* Obtiene el nimero de filas de la matriz */

int nFilas(matriz * mtz)

{
int #n;
if (!mtz) return 1;
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*xn = mtz > filas;
return xn;

}

/* Obtiene el nimero de columnas de la matriz */

int

{

int

}

nColumnas (matriz * mtz)

int =xn;

if (!mtz) return 1;
xn=mtz > columnas;
return *n;

imprimeMatriz (matriz * mtz)
if (!mtz) return 1;

int fila , columna;
for (fila=1;fila<=mtz > filas;++fila)

{

for (columna=1;columna<=mtz > columnas;++columna)

//Imprime el elemento de punto flotante
printf (" %.15Le+ %.15Lei ", creall (elem (mtz,
fila ,columna)) ,cimagl (elem (mtz, fila ,

columna)));

printf("\n");

}

return O0;

matriz * sumaMatriz(matriz * A, matriz * B)

{

}

assert (A&&B) ;
assert (A > filas=B > filas);
assert (A >columnas—B > columnas) ;
matriz * suma;
suma=nuevaMatriz (A > filas ,A >columnas); // A == B
int fila , columna;
for (columna=A >columnas;columna>=1;columna )
for (fila=A>filas;fila >=1;fila )
elem (suma, fila ,columna)=elem (A, fila , columna )+
elem (B, fila , columna) ;
return suma;

matriz * multMatriz (matriz * A, matriz * B)
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assert (A&&B) ;
assert (A >columnas—B > filas ) ;
int fila , columna, k;
matriz * prod=nuevaMatriz (A > filas ,B >columnas);
for (columna=B >columnas;columna>=1;columna )
for (fila=A > filas;fila >=I;fila )
{
long double complex valor=0+Ix0;
for (k=A >columnas;k>=1k )
valor+=elem (A, fila ,k)*elem (B, k,
columna) ;
elem (prod , fila ,columna)=valor;

}

return prod;

}

matriz * cteMultMatriz (long double complex Constante,
matriz * mtz)
{

assert (mtz) ;
matriz xprod;
prod=nuevaMatriz (mtz > filas ,mtz >columnas) ;
prod=copiaMatriz (mtz) ;
int fila , columna;
for (columna=1;columna<=mtz > columnas ; columna+-+)
for (fila=1;fila <=mtz > filas; fila++)
elem (prod, fila , columna)=Constantexelem (prod,
fila ,columna) ;
return prod;

}

matriz * divMatricesElemAElem (matriz * A, matriz = B) //
Division elemento a elemento de A/B: Al11/B11, A12/B12,
etc. Si numero es no finito, lo hace cero.

assert (A&B) ;
assert (A > filas=B > filas);
assert (A >columnas=B > columnas) ;
matriz * division;
division=nuevaMatriz (A > filas ,A >columnas); // A == B
int fila , columna;
for (columna=A >columnas;columna>=1;columna )
for (fila=A > filas;fila >=I;fila ) {
elem (division , fila ,columna)=elem (A, fila ,
columna) /elem (B, fila , columna) ;
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long double divResultadoAbs=cabsl (elem (
division , fila ,columna)) ;
if(isfinite (divResultadoAbs)==0)
elem (division , fila ,columna)=0;
}

return division;

}

void escribeMatrizArchivo (matriz * mtz, char xnombre)

{
FILE xarchivo;
archivo = fopen (nombre, "w") ;
int fila , columna;
for (fila=1;fila<=mtz > filas;fila++)

{

for (columna=1;columna<=mtz > columnas ; columna-+-+)

//Imprime el elemento de punto flotante
fprintf(archivo, "%.15Le+ %.15Lei,", creall(
elem (mtz, fila ,columna)) ,cimagl (elem (mtz,

fila ,columna)));

}
fprintf(archivo,"\n");
}

fclose (archivo);

}

void escribeMatrizArchivo ejes(matriz % mtz, matriz *
epsilonl , matriz x epsilon2, char snombre)
{

FILE xarchivo;

archivo = fopen (nombre, "w") ;
int fila , columna;
fprintf(archivo, " ,epsilon 2 [m],");

for (columna=1;columna<=mtz > columnas ; columna-+-+)

fprintf(archivo, "%.15Le," ,creall (elem(epsilon2
,1,columna)));

fprintf(archivo, "\nepsilon 1 [m],\n");
for (fila=1;fila <=mtz > filas;fila++)

fprintf(archivo ," %.15Le, ,",creall (elem(epsilonl
1, fila))) s

for (columna=1;columna<=mtz > columnas ; columna++)

{
//Imprime el elemento de punto flotante
fprintf(archivo, "%.15Le+ %.15Lei,", creall(
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elem (mtz, fila ,columna) ) ,cimagl (elem (mtz,
fila ,columna)));
}
fprintf(archivo,"\n");
}

fclose (archivo);

}

void escribeMatrizArchivo completo(matriz % mtz, matriz x
epsilonl , matriz * epsilon2, long double xangulos,
long double deltal, long double delta2, charx
conjugado corto, char xconjugado largo, char sxnombre,
int fila noAstig, int columna noAstig, long double
astigmatismo)

FILE xarchivo;

archivo = fopen (nombre, "w");
int fila , columna;
fprintf(archivo, "Configuracion optima,\n\n");

fprintf(archivo ,"delta 1 [m],Theta 1 [rad],delta 2 [m
|, Theta 2 [rad],Conjugado corto, Conjugado largo
Astigmatismo (spot tan / spot sag)\n");

fprintf (archivo ," %.15Le,%.15Le, %.15Le, %.15Le, %s, %s
,%.15Le\n\n" ,deltal+creall (obtieneElemento (
epsilonl ,1,fila_noAstig)),angulos[0],delta2+creall
(obtieneElemento (epsilon2 ,1,columna_noAstig)),
angulos|[1],conjugado corto,conjugado largo, creall
(astigmatismo));

fprintf (archivo, "epsilon 1 [m],epsilon2 [m]\n");

fprintf(archivo, "%.15Le,%.15Le,\n\n" ,creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,fila noAstig)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,columna_ noAstig)));

fprintf(archivo, " |epsilon 2 [m],");

for (columna=1;columna<=mtz >columnas ; columna+-+)
fprintf(archivo, "%.15Le,",creall (elem (epsilon2

,1,columna)));

fprintf(archivo, "\nepsilon 1 [m],\n");

for (fila=1;fila<=mtz > filas;fila++)

{
fprintf(archivo,"%.15Le, ,",creall (elem(epsilonl

1, fila)));
for (columna=1;columna<=mtz > columnas ; columna+-+)
{
//Imprime el elemento de punto flotante
fprintf (archivo, "%.15Le+%.15Lei,", creall(
elem (mtz, fila ,columna)) ,cimagl (elem (mtz,



110 APENDICE A. PROGRAMAS DESARROLLADOS

fila ,columna)));
}
fprintf(archivo,"\n");
}

fclose (archivo);

}

void escribeMatrizDoubleArchivo (matriz % mtz, char x
nombre)
{

FILE xarchivo;

archivo = fopen (nombre, "w") ;

int fila , columna;
fprintf(archivo,"double datos={");

for (fila=1;fila<=mtz >filas 1; fila++)
{

fprintf(archivo ,"{");

for (columna=1;columna<=mtz > columnas; columna-++)

{

//Imprime el elemento de punto flotante

fprintf(archivo, "%.15Le,", creall (elem (mtz,

fila ,columna)));

}
fprintf(archivo,"},\n");
}
fila=mtz > filas ;
fprintf (archivo ,"{");
for (columna=1;columna<=mtz > columnas ; columna+-+)

{

//Imprime el elemento de punto flotante

fprintf(archivo, "%.15Le,", creall (elem (mtz,

fila ,columna)));

}
fprintf (archivo,"}};");
fclose (archivo);

// Funciones wvdlidas para matrices de 2z2

matriz * llenaMatriz (long double complex A, long double
complex B,long double complex C, long double complex D

)

matriz *x mtz;
mtz = nuevaMatriz (2,2);
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fijaElemento
fijaElemento
fijaElemento
fijaElemento
return mtz;

1
mtz,1,2
mtz, 2,1,
mtz,2 ,2

Py

void llenaMatrizSinCrear (matriz * mtz, long double
complex A, long double complex B,long double complex C
, long double complex D)

fijaElemento (mtz,1,1,A);
fijaElemento (mtz,1,2,B);
( )
( )

fijaElemento (mtz,2,1,C
fijaElemento (mtz,2,2,D

)

?

}

matriz * variasMultMatriciales (matriz ** arreglo matrices
, int num matrices) // AI1*A2%A3%...xAn
{

matriz % temp=llenaMatriz (1,0,0,1);
int contador=num _ matrices;
for (contador=num _matrices 1; contador >=0;contador )
{
matriz * hold=multMatriz (arreglo matrices |
contador| ,temp) ;
llenaMatrizSinCrear (temp, obtieneElemento (hold
,1,1) ,obtieneElemento (hold ,1,2),
obtieneElemento (hold ,2,1) ,obtieneElemento (hold
:2,2));
borraMatriz (hold) ;

}

return temp;

}

matrices.h

#ifndef MATRICES H_INCLUDED
#define MATRICES H INCLUDED

#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <complex.h>
#include <assert .h>
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#include <string.h>

typedef struct
{

int filas;

int columnas;

long double complex x datos;
}matriz;

#define elem (mtz, fila ,columna) mtz >datos|[(columna 1) xmtz
>filas +(fila 1) |

#define length(x) (sizeof(x)/sizeof((x)[0]))

/* Crea una matriz de filas por columnas con wvalores
igual a 0.

Regresa NULL si filas y columnas <=0 o un puntero a la
nueva matriz

en caso contrario */

matriz * nuevaMatriz(int filas , int columnas);

/* Borra matriz, no elimina variable. */

matriz * borraMatriz (matriz * mtz);

/+ Copia una matriz x/

matriz * copiaMatriz (matriz * mtz);

/* Imprime la matriz a stdout x/

int fijaElemento (matriz * mtz, int fila, int columna,
long double complex valor);

/+ Recupera elemento de la matriz x/

long double complex obtieneElemento(matriz * mtz, int
fila , int columna);

/+ Obtiene el numero de filas de la matriz */

int nFilas(matriz * mtz);

/* Obtiene el nimero de columnas de la matriz */

int nColumnas(matriz % mtz);

/+* Imprime matriz a stdout */

int imprimeMatriz (matriz x mtz);

matriz * sumaMatriz(matriz *+ A, matriz * B);

matriz * multMatriz(matriz * A, matriz * B);

matriz * cteMultMatriz(long double complex Constante,
matriz * mtz);

matriz * divMatricesElemAElem (matriz * A, matriz * B);

void escribeMatrizArchivo(matriz * mtz, char xnombre);

void escribeMatrizArchivo ejes(matriz % mtz, matriz *
epsilonl , matriz * epsilon2, char xnombre);

void escribeMatrizArchivo completo(matriz % mtz, matriz x
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epsilonl , matriz * epsilon2, long double xangulos,
long double deltal, long double delta2, charx
conjugado corto, char xconjugado largo, char xnombre,
int fila _noAstig, int columna noAstig, long double
astigmatismo ) ;

void escribeMatrizDoubleArchivo (matriz * mtz, char x
nombre) ;

// Sdlo para matrices de 2z2

matriz * llenaMatriz (long double complex A, long double
complex B,long double complex C, long double complex D
)

void llenaMatrizSinCrear (matriz * mtz, long double
complex A, long double complex B,long double complex C
, long double complex D);

matriz * variasMultMatriciales (matriz *+ arreglo matrices
, int num matrices);

#endif // MATRICES H INCLUDED
A.5.2. lineal.c y lineal.h

lineal.c

#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include "matrices.h"
#include "complex.h"

// Rutinas para cdlculo lineal

void anguloLineal (char *xconjugado corto, char x
conjugado largo, long double L, long double n, long
double L1, long double L2, long double fl1, long double
f2 /long double x Angulos)

long double A=L/2%(1/powl(n,3) 1/n);
long double x 1=0.0, x 2=0.0;
char inf[]="inf";
char fin[]="fin";
if (stremp (conjugado corto, inf)==0)
x_ 1=(At+sqrtl (powl(A,2)+4xpowl(f1,2)))/(2%f1);
else if (strcmp(conjugado corto,fin)==0)
x_1=(Ax(powl(L1,2)+powl(fl,2))+sqrtl(4*powl(fl,2)
xpowl (L1,4)+powl(A,2)*powl((powl(fl,2) powl(Ll
2)).,2))) /(24 (FLAL1(L1+A)) )
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//else return 2;
if (strcmp (conjugado largo , inf)==0)
x_2=(Atsqrtl (powl(A,2) +4xpowl(f2,2))) /(2%f2);
else if(strcmp(conjugado largo ,fin)==0)
x_ 2=(Ax(powl(L2,2)+powl(f2,2))+sqrtl (4*powl(f2,2)
xpowl (L2,4)+powl(A,2)«xpowl ((powl(f2,2) powl(L2
'2))52))) /(2% (£2L2%(L2+A) ) ) ;
//else return 2;
Angulos|[0]=acosl(x_1);
Angulos[l]|=acosl(x_2);
}

long double distanciaCristal (char xtipo_ conjugado, long
double f, long double Longitud, long double L, long
double n, long double theta)

char inf[]="inf";

char fin[]="fin";

long double delta=0.0;

if (stremp (tipo conjugado , inf)==0)
delta=f/cosl(theta) L/(2xn);

else if(strcmp(tipo conjugado, fin)==0)
delta=Longitud*f/cosl(theta)/(Longitud f/cosl(

theta)) L/(2xn);

else
printf("\nError\n");

return delta;

}

long double spot lineal (matriz x ABCD, long double lambda
)
{
assert (ABCD) ;
long double estabilidad , A, B, D, w;
A=obtieneElemento (ABCD,1,1) ;
B=obtieneElemento (ABCD,1,2) ;
D-obtieneElemento (ABCD,2,2) ;
estabilidad =0.5%(A4D) ;
if (estabilidad <= 1||estabilidad >=1) w=0;
else
w=sqrtl (lambdaxfabs (B) /(M _Plxsqrtl (1 powl (((A+D)
/2).2))));
if(isfinite (w)==0)
w=0;
return w;
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}

void calculoLineal (char *nombre, char xconjugado corto,
char xconjugado largo, long double n, long double
lambda, long double L1,long double L2,long double L,
long double f1,long double f2, matriz *wtEM1, matriz x
wsEM1, matriz *wtEM2, matriz xwsEM2, matriz *epsilonl ,
matriz xepsilon2 ,matriz xqtEM1, matriz *xqsEM1, matriz
*qtEM2, matriz xqsEM2)

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, 2t f2s;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

assert (wtEML1) ;

assert (wsEM1) ;

assert (wtEM2) ;

assert (wsEM2) ;

assert (qtEM1) ;
( ) ;
( ) ;
( )

)

9

assert (gsEM1
assert (qtEM2
assert (qgsEM2

)
)

9

// Creando datos para sistema Jptico

matriz *EMIltanl,* EM1tan2,x EMI1tan3,x EMIltan4,x EM1tan5,*
EM1tan6 ,x EM1tan7,x EM1tan8,« EM1tan9,* EM1tanl0,
EM1tanll ,« EM1tanl12 « EM1tanl3,« EM1tanl4 ,x EM1tanl5;

matriz *EMlsagl,x EMlsag2,x EMI1sag3,« EMl1sagd,« EM1sagh, x
EM1sag6 ,x EM1sag7,+ EM1sag8,« EM1sag9,+* EM1saglO,*
EMlsagll,« EMl1sagl2,xEMIlsagl3,« EM1sagl4,« EM1saglh;

matriz *EM2tanl,* EM2tan2,x EM2tan3 ,x EM2tan4 ,x EM2tan5 , *
EM2tan6 ,x EM2tan7 ,« EM2tan8 , * EM2tan9,«* EM2tan10, *
EM2tanll ,« EM2tanl12,« EM2tanl3 ,« EM2tanl4 ,x EM2tanl5;

matriz *EM2sagl,x EM2sag2,x EM2sag3 ,« EM2sag4 ,« EM2sagh , x
EM2sag6 ,« EM2sag7 ,« EM2sag8 ,« EM2sag9 ,* EM2sagl0, %
EM2sagll,« EM2sagl2,x EM2sagl3,« EM2sagl4 ,« EM2saglh;

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L n,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
flt=flxcosl(angulos[0]) ;
f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;
fl1s=f1/cosl (angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl (angulos[1])

9
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/* Llenando matrices "estdticas"x/

// EM1, Caso tangencial

EMltanl=llenaMatriz (1,L1,0,1);

EMltan2=llenaMatriz (1,0, 1/flt ,1);
EMltan3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM1ltan4=IllenaMatriz

EM1ltanl2=llenaMatriz (1 L/powl(n 3),0,1);
,2) s //llenaMatriz(1,deltal

(1,L/powl(n,3),0,1);

EMltanb5=nuevaMatriz (2,2); //EMIitan5 pendiente
EM1tan6=1lenaMatriz (1,0, 1/ 2t ,1);
EMltan7=llenaMatriz (1,L2,0,1);
EMIltan8=llenaMatriz (1,0, 0 1)
EM1tan9=llenaMatriz (1, L2,0 1)
EMIltanl0=1lenaMatriz (1,0, 1/f2t,1);
EMIltanll=nuevaMatriz (2 ) //EMI1tan1l pendiente

(

(2

EMltanl3=nuevaMatriz
7071)7'

EMIltanl4=1lenaMatriz (1,0, 1 /{1t ,1);

EMltanl5=llenaMatriz (1,L1,0,1);

// EM1, Caso sagital

EMilsagl=llenaMatriz (1, Ll ,0,1) 5
EM1lsag2=llenaMatriz (1 1/fls 1)
EM1lsag3=nuevaMatriz (2 )

EM1lsagd=llenaMatriz (1, L/n 0,1);
EMlsagb=nuevaMatriz (2,2) ; //EMl1sag5 pendiente
EMlsag6=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);
EM1lsag7=llenaMatriz (1, L2 ,0,1) 5
EMlsag8=llenaMatriz (1,0 O 1)
EM1lsag9=llenaMatriz (1, L2 ,0,1)
EM1lsaglO=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);
EM1lsagll=nuevaMatriz (2 ) //EM1sagll pendiente
EM1lsagl2=llenaMatriz (1, L/n 0,1);
EM1lsagl3=nuevaMatriz (2 )

EM1lsagl4=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);
EM1lsagl5=llenaMatriz (1, Ll ,0,1)

// EM2, Caso tangencial

EM2tanl=llenaMatriz (1,L2,0,1);

EM2tan2=llenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);

EM2tan3=nuevaMatriz (2,2); //EM2tan3=llenaMatriz (1,
delta2+eps,0,1);

EM2tan4=llenaMatriz (1,L/powl(n,3) ,0,1);

EM2tan5=nuevaMatriz (2,2) ;

EM2tan6=llenaMatriz (1,0, 1/flt ,1);
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EM2tan7=llenaMatriz (1,L1,0,1);

EM2tan8=llenaMatriz (1,0,0,1);

EM2tan9=llenaMatriz (1,L1,0,1);

EM2tanlO=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);

EM2tanll=nuevaMatriz (2 )

EM2tanl2=llenaMatriz (1, L/powl(n 3),0,1);

EM2tanl3=nuevaMatriz (2,2) ; //EMQtanZS’ llenaMatriz (1,
deltal ,0,1);

EM2tanl4=llenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);

EM2tanl5=llenaMatriz (1,L2,0,1);

// EM2, Caso sagital

EM2sagl=llenaMatriz (1,L2,0,1);

EM2sag2=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);

EM2sag3=nuevaMatriz (2,2) ; //EM2sag3=llenaMatriz (1,
delta2+e,0,1);

EM2sagd4=llenaMatriz (1,L/n,0,1);

EM2sagb=nuevaMatriz (2,2) ;

EM2sag6=llenaMatriz (1,0, 1/fls,1);

EM2sagi=llenaMatriz (1 ,Ll 0,1);

EM2sag8=llenaMatriz (1,0,0 1)

EM2sag9=llenaMatriz (1, Ll ,0,1);

EM2saglO=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);

EM2sagll=nuevaMatriz (2 )

EM2sagl2=llenaMatriz (1, L/n 0,1);

EM2sagl3=nuevaMatriz (2,2) ; //EM,?sagIS’:llenaMatriz(1,
delta2+e,0,1);

EM2sagld=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);

EM2saglb=llenaMatriz (1,12,0,1);

//Ciclo
for (int indexl=epsilonl >columnas;indexl >0;indexl )
{
for (int index2=epsilon2 >columnas;index2 >0;index2
)
{

// Llena las matrices y realiza
las multiplicaciones

// Para epsilonl EMI1: 3 y 18; EM2
by 11
llenaMatrizSinCrear (EM1tan3,1,
deltal+obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM1tan13,1 ,
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deltal+obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMl1sag3,1,
deltal+obtieneElemento (
epsilonl ;1,index1) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMl1sagl3,1,
deltal+obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM2tan5,1 ,
deltal+obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM2tanll,1,
deltal+obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM2sag5,1 ,
deltal+obtieneElemento (
epsilonl ;1,index1),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM2sagll,1,
deltal+obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1),0,1); //
Optimizar asignaciones.

// Para epsilon2 EMI: 5 y 11;
EM2: 3 y 13
llenaMatrizSinCrear (EM1tan5,1 ,
delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM1tanll,1,
delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ;1 ,index2) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMl1sagh,1 ,
delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMlsagll,1,
delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ;1 ,index2) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM2tan3,1 ,
delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM2tanl3,1,
delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ;1 ,index2) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM2sag3,1 ,
delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM2sagl3,1 ,
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delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2) ,0,1); //
Optimizar asignaciones.

matriz *xEMltan piezas|[|={EMIltanl5
,EM1tanl4 ,EM1tan13 , EM1tanl2,
EMIl1tanll ,EM1tanl10,EM1tan9,
EM1tan8 , EM1tan7 , EM1tan6 ,
EM1tanb,EM1tan4 , EM1tan3,
EMI1tan2,EMl1tanl };

matriz *xEMlsag piezas|[|={EM1lsaglh
,EM1sagld ,EM1sagl3 , EMl1sagl2,
EM1lsagll ,EM1sagl0,EM1sag9,
EM1sag8,EMl1sag7, EM1sag6 ,
EM1lsagb , EM1sag4 , EM1sag3,
EMlsag2 , EMlsagl };

matriz *xEM2tan piezas||={EM2tanlb
,EM2tan14 , EM2tan13 , EM2tanl12,
EM2tanll, EM2tan10,EM2tan9,
EM2tan8 , EM2tan7 , EM2tan6 ,
EM2tan5, EM2tan4 , EM2tan3 ,
EM2tan2 , EM2tanl };

matriz *EM2sag piezas|[|={EM2saglh
,EM2sagl4 , EM2sagl3, EM2sagl2,
EM2sagll , EM2sagl0,EM2sag9,
EM2sag8 , EM2sag7 , EM2sag6 ,
EM2sagb , EM2sag4 , EM2sag3 ,
EM2sag2 , EM2sagl };

matriz *EMltan, *xEMlsag, xEM2tan,

x*EM2sag ;

EMltan=variasMultMatriciales (
EMltan piezas,15);

EMlsag=variasMultMatriciales (
EMlsag piezas,15);

EM2tan=variasMultMatriciales (
EM2tan piezas,15) ;

EM2sag=variasMultMatriciales (
EM2sag piezas,15) ;

long double spot EMIltan=
spot lineal (EMltan,lambda) ;

long double spot EMlsag=
spot _lineal (EMlsag,lambda) ;

long double spot EM2tan=
spot _lineal (EM2tan,lambda) ;

long double spot EM2sag=
spot lineal (EM2sag,lambda) ;

long double complex q EMltan=1/(( Ixlambda) /(
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M Plxpowl(spot EMIltan,2)));
long double complex q EMlsag=1/(( Ixlambda) /(
M _Plxpowl(spot EMlsag,2)));
long double complex q EM2tan=1/(( I+*lambda) /(
M _PIxpowl(spot EM2tan,2)));
long double complex q EM2sag=1/(( I+*lambda) /(
M Plxpowl(spot EM2sag,2)));
fijaElemento (wtEM1, index1 ,index2 ,
spot  EM1tan) ;
fijaElemento (wsEM1, index1 ,index2 ,
spot EMlsag) ;
fijaElemento (wtEM2, index1 ,index2 ,
spot  EM2tan) ;
fijaElemento (wsEM2, index1 ,index2 ,
spot EM2sag) ;
fijaElemento (qtEM1, index1 ,index2 ,
q_EMltan) ;
fijaElemento (qgsEM1, index1 ,index2 ,
q_EMlsag) ;
fijaElemento (qtEM2, index1 ,index2 ,
q_EM2tan) ;
fijaElemento (gsEM2, index1 ,index2 ,
q_EM2sag) ;
// Limpia matrices
EMIltan=borraMatriz (EMI1tan
EMlsag=borraMatriz (EMlsag
EM2tan=borraMatriz (EM2tan) ;
EM2sag=borraMatriz (EM2sag) ;
// TODO: Agregar cdlculo de spot, agregar método
para graficar.
J/printf("\n Sigo wvivolnin");

}
// Guarda en archivo

escribeMatrizArchivo (qtEMI, "gtEM1. csv") ;

escribeMatrizArchivo (gtEM2, "qgtEM2. csv ") ;
( csv")
( csv")

)

)
)5
)
)

escribeMatrizArchivo (gsEM1, "gsEM1. csv
escribeMatrizArchivo (gsEM2, "qsEM2.

)

v )

escribeMatrizArchivo (wtEM1, "tanEM1. csv") ;
escribeMatrizArchivo (wsEM1, "sagEM1 . csv
(
(

)
)3
)

n
escribeMatrizArchivo (wtEM2, "tanEM2. csv"
escribeMatrizArchivo (wsEM2, "sagEM2. csv"

)

// Limpieza
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EMltanl=borraMatriz
EM1tan2=borraMatriz
EMltan3=borraMatriz
EMltand=borraMatriz
EMltan5=borraMatriz
EMltan6=borraMatriz
EMltan7=borraMatriz (EMl1ltan7
EMIltan8=borraMatriz (EM1tan8) ;
EMltan9=borraMatriz (EM1tan9) ;
EM1tanlO=borraMatriz (EM1tanl0)

EMIltanll=borraMatriz (EMltanll)

EM1ltanl2=borraMatriz (EM1tanl2) ;
EM1tanl3=borraMatriz (EM1tanl3) ;
( )
( )

EM1ltanl)
EM1tan2)
EM1tan3)
EMltan4) ;
EM1ltan5) ;

)

)

)

)
)

9

EM1tan6

)

)

P R N N N

)

i

EMltanl4=borraMatriz (EM1ltanl4
EMl1tanl5—borraMatriz (EM1tanl5

)

)

EMlsagl=borraMatriz
EMIlsag2=borraMatriz
EMlsag3=borraMatriz
EM1lsagd=borraMatriz
EMIlsagb=borraMatriz
EMIlsag6=borraMatriz
EMlsag7=borraMatriz (EM1sag7
EMIlsag8=borraMatriz (EM1sag8) ;
EM1lsag9=borraMatriz (EM1lsag9) ;
EM1lsaglO=borraMatriz (EM1lsagl0)
EMlsagll=borraMatriz (EMlsagll)
EM1lsagl2=borraMatriz (EMlsagl2) ;
EM1lsagl3=borraMatriz (EMlsagl3) ;
( )
( )

EMlsagl
EM1l1sag?2
EM1sag3
EMIlsag4
EM1sagh
EM1sag6

)
)

)
)
);
)3
).
)
)
)

)

)

)

S o o o~

)

)

EM1lsagld=borraMatriz (EMlsagl4
EM1lsaglb5=borraMatriz (EMlsaglh

)

)

)

EM2tanl=borraMatriz
EM2tan2=borraMatriz
EM2tan3=borraMatriz (EM2tan3
EM2tand=borraMatriz (EM2tan4

(EM2tanl
(
(
(
EM2tan5=borraMatriz (EM2tanb
(
(
(

EM2tan2

)

)
)
)
)3
).
)
)
)

)

EM2tan6=borraMatriz (EM2tan6
EM2tan7=borraMatriz (EM2tan7
EM2tan8=borraMatriz (EM2tan8) ;
EM2tan9=borraMatriz (EM2tan9) ;
EM2tanlO=borraMatriz (EM2tanl0)
EM2tanll=borraMatriz (EM2tanll) ;
EM2tanl2=borraMatriz (EM2tanl2) ;
EM2tanl3=borraMatriz (EM2tanl3)
EM2tanl4=borraMatriz (EM2tanl4)

)

)

)

)

)
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EM2tanl5=borraMatriz (EM2tanl5) ;

EM2sagl=borraMatriz (EM2sagl)
EM2sag2=borraMatriz (EM2sag2)
EM2sag3=borraMatriz (EM2sag3)
EM2sagd=borraMatriz (EM2sag4) ;
EM2sagh=borraMatriz (EM2sagh) ;
( )
( )
( )

)
3

Y

EM2sagb=borraMatriz (EM2sag6
EM2sag7=borraMatriz (EM2sag7
EM2sag8=borraMatriz (EM2sag8) ;
EM2sag9=borraMatriz (EM2sag9) ;
EM2saglO=borraMatriz (EM2sagl0
EM2sagll=borraMatriz (EM2sagll

)

3

)

)

)
( )

EM2sagl2=borraMatriz (EM2sagl2) ;

EM2sagl3=borraMatriz (EM2sagl3)
( )
( )

7

EM2sagl4d=borraMatriz (EM2sagl4
EM2sagl5=borraMatriz (EM2saglh

)

)

/* Las rutas de propagacion del haz se denominan como (1)
y (2). La ruta (1) contempla la propagacidon del
espejo plano 1 (FM1) al espejo curvo 1 (CM1),

de CM1 al espejo curvo 2 (CM2) a través del medio Kerr,
de CM2 al espejo plano 2 (FM2) y de FM2 de wvuelta a
FM1.

La ruta (2) describe la propagacion de FMI a FM2, de FM?2
a CM2, de CM2 a CM1 atravezando el medio Kerr y de CMI
a FM1.

Se realizardn cdlculos para los planos tangencial vy
sagital de ambas rutas, compensando el astigmatismo
lineal.

El conjugado corto serd equivalente al tramo entre FMI a
CM1 (tramo a), y el conjugado largo serd la suma de
tramos de CM2 a FM2 y de FM2 a FMI.

Para satisfacer la condicién de autoconsistencia, sdlo se
admitirdn conjugados del mismo tipo, esto es,
infinito infinito o finito finito. x/

void calculoLinealAnillo (char *nombre, char =
conjugado corto, char *xconjugado largo, long double n,
long double lambda, long double a, long double b,
long double c,long double L,long double fl1,6long double
f2, matriz xwtl, matriz s*wsl, matriz *wt2, matriz x
ws2, matriz xepsilonl, matriz xepsilon2 ,matriz *qtl,
matriz *qsl, matriz *qt2, matriz xqs2)
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long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;

long double Ll=a;

long double L2=bic;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

assert (strcmp (conjugado corto,conjugado largo)==0);

assert (wtl);

assert (wsl)

assert (wt2)

assert (ws2);

assert (qtl);
(gsl)
(qt2)
(as2)

)

)

assert (gsl
assert (qt2
assert (qs2

)

)

)

// Creando datos para sistema Jptico

matriz xRutaltanl,x Rutaltan2,xRutaltan3,x Rutaltan4, x
Rutaltanb ,* Rutaltan6 ,x Rutaltan7;

matriz *Rutalsagl ,x Rutalsag2 ,xRutalsag3 ,x Rutalsag4d , x
Rutalsagh ,*x Rutalsag6 ,x Rutalsag7;

matriz *Ruta2tanl ,x Ruta2tan2 ,x Ruta2tan3 ,x Ruta2tan4 ,x
Ruta2tanb ,* Ruta2tan6 ,x Ruta2tan7;

matriz xRuta2sagl ,x Ruta2sag?2 ,x Ruta2sag3 ,x Ruta2sag4d , x
Ruta2sagh ,* Ruta2sagb ,*x Ruta2sag?;

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L n,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L n,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;
f2t=f2xcosl (angulos [1]) ;
fls=f1/cosl (angulos[0]) ;
( );
( )

f2s=f2/cosl (angulos [1]
f2s=f2/cosl (angulos [1]

)

)
/+* Llenando matrices "estdticas"x/

// Ruta 1, caso tangencial

Rutaltanl=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a
Rutaltan2=1lenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);
Rutaltan3=nuevaMatriz (2,2); // Pendiente
Rutaltand4=llenaMatriz (1,L/powl(n,3) ,0,1); // Medio
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Kerr (lineal)
Rutaltan5=nuevaMatriz (2
Rutaltan6=llenaMatriz (1
Rutaltan7=llenaMatriz (1

// Ruta 1, caso sagital
Rutalsagl=IllenaMatriz (1,
Rutalsag2=llenaMatriz (1
Rutalsag3=nuevaMatriz (2
Rutalsagd=llenaMatriz (1,
lineal)
Rutalsagb=nuevaMatriz (2
Rutalsag6=llenaMatriz (1
Rutalsag7=llenaMatriz (1

// Ruta 2,
Ruta2tanl=llenaMatriz (1,
Ruta2tan2=llenaMatriz (1
Ruta2tan3=nuevaMatriz (2
Ruta2tand=llenaMatriz (1,
Kerr (lineal)
Ruta2tan5=nuevaMatriz (2
Ruta2tan6=llenaMatriz (1
Ruta2tan7=IllenaMatriz (1

// Ruta 2, caso sagital
Ruta2sagl=llenaMatriz (1,
Ruta2sag2=llenaMatriz (1
Ruta2sag3=nuevaMatriz (2
Ruta2sagd=llenaMatriz (1,
lineal)
Ruta2sagb=nuevaMatriz (2
Ruta2sag6=IllenaMatriz (1
Ruta2sag7=IllenaMatriz (1

//Ciclo

L2,0,1)

,L2,0,1)

L/powl (n,3) ,0.,1);

;L1,0,1);

)
L/n 0,1);

;L1,0,1);

2);//Rutaltand pendiente
0,1/f2t,1);
// L2=b+c

Ll ,0,1); // Li-a
, 1/fls,1);
// Pendiente

)
L/n 0,1); // Medio Kerr (

,2); //Rutalsagh pendiente

0,1/f2s,1);
// L2=b+c

caso tangencial

L2 0,1); // Le=b+c
C1/f26,1) ;
) // Pendiente
// Medio

,2); //Ruta2tanb pendiente

0,1/flt,1);
// Ll=a

L2 ,0.,1); // Lo=bric
L 1/f2s,1);
// Pendiente
// Medio Kerr (

,2);//Ruta2sag5 pendiente

0,1/fls,1);
// Ll=a

for (int indexl=epsilonl >columnas;indexl >0;indexl )

{

for (int index2=epsilon2 >columnas;index2 >0;index2

)
{

// Llena las matrices y realiza
las multiplicaciones

llenaMatrizSinCrear (Rutaltan3d 1,
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deltal+obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1),0,1);
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llenaMatrizSinCrear (Rutaltanb,1,

delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (Rutalsag3 1,

deltal+obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1),0,1);

llenaMatrizSinCrear (Rutalsagh,1,

delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (Ruta2tan3d 1,

delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (Ruta2tan5 1,

deltal+obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (Ruta2sag3,1,

delta2+obtieneElemento (
epsilon2 ;1 ,index2) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (Ruta2sagh,1,

deltal+obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1),0,1);

matriz *Rutaltan piezas[]={

Rutaltanl , Rutaltan2 , Rutaltand,
Rutaltand4 ,Rutaltanb , Rutaltan6 ,

Rutaltan? };
matriz *Rutalsag piezas[]={

Rutalsagl , Rutalsag2 , Rutalsag3,
Rutalsag4 ,Rutalsagd , Rutalsag6 ,

Rutalsag? };
matriz *Ruta2tan_piezas|[]={

Ruta2tanl , Ruta2tan2 , Ruta2tan3,
Ruta2tan4 , Ruta2tand , Ruta2tan6 ,

Ruta2tan? };
matriz *Ruta2sag piezas|[|={

Ruta2sagl ,Ruta2sag2 ,Ruta2sag3,
Ruta2sag4 , Ruta2sagh , Ruta2sag6 ,

Ruta2sag? };
matriz xRutaltan, xRutalsag, =
Ruta2tan, xRuta2sag;

Rutaltan=variasMultMatriciales (

Rutaltan piezas,7);

Rutalsag=variasMultMatriciales (
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Rutalsag piezas ,7);
Ruta2tan=variasMultMatriciales (
Ruta2tan_piezas,7) ;
Ruta2sag=variasMultMatriciales (
Ruta2sag piezas ,7);

long double spot Rutaltan=
spot lineal (Rutaltan,lambda) ;
long double spot Rutalsag=
spot lineal (Rutalsag,lambda) ;
long double spot Ruta2tan=
spot _lineal (Ruta2tan,lambda) ;
long double spot Ruta2sag=
spot _lineal (Ruta2sag ,lambda) ;
long double complex q Rutaltan=1/(( Ixlambda)
/(M_PIxpowl(spot Rutaltan,2)));
long double complex q Rutalsag=1/(( Ixlambda)
/(M_PIxpowl (spot Rutalsag,2)));
long double complex q Ruta2tan=1/(( Ixlambda)
/(M_PIxpowl(spot Ruta2tan,2)));
long double complex q Ruta2sag=1/(( Ixlambda)
/(M_PIxpowl(spot Ruta2sag,2)));
fijaElemento (wtl,index1 ,index2,
spot _Rutaltan);
fijaElemento (wsl,index1 ,index2 ,
spot Rutalsag);
fijaElemento (wt2,indexl ,index2,
spot_Ruta2tan) ;
fijaElemento (ws2,index1 ,index2 ,
spot _Ruta2sag) ;
fijaElemento (qtl ,index1 ,index2 ,
q_ Rutaltan);
fijaElemento (gsl,indexl ,index2,
q_Rutalsag);
fijaElemento (qt2 ,index1 ,index2 ,
q_Ruta2tan) ;
fijaElemento (gs2,indexl ,index2,
q_Ruta2sag) ;
// Limpia matrices
Rutaltan=borraMatriz (Rutaltan)
Rutalsag=borraMatriz (Rutalsag)
Ruta2tan=borraMatriz (Ruta2tan) ;
Ruta2sag=borraMatriz (Ruta2sag) ;
// TODO: Agregar cdlculo de spot, agregar método
para graficar.
J/printf("\n Sigo wvivolnin");

)

9
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}

}
// Guarda en archivo
escribeMatrizArchivo(qtl,"qtl lin anillo.csv
escribeMatrizArchivo (qt2,"qt2 lin_anillo.csv
escribeMatrizArchivo(gsl,"qsl lin_anillo.csv
escribeMatrizArchivo(qs2,"qs2 lin_anillo.csv

JxescribeMatrizArchivo (wtl,"tanl.csv");
escribeMatrizArchivo (wsl,"sagl.csv");
escribeMatrizArchivo (wt2, "tan2.csv");
escribeMatrizArchivo (ws2,"sag2.csv");x/

// Limpieza
Rutaltanl=borraMatriz (Rutaltanl)
Rutaltan2=borraMatriz (Rutaltan2)
Rutaltan3=borraMatriz (Rutaltan3);
Rutaltan4=borraMatriz (Rutaltan4) ;
( )
( )
( )

)

)

Rutaltanb5=borraMatriz (Rutaltanb
Rutaltan6=borraMatriz (Rutaltan6
Rutaltan7=borraMatriz ( Rutaltan?

)

)

?

Rutalsagl=borraMatriz (Rutalsagl)
Rutalsag2=borraMatriz (Rutalsag2)
Rutalsag3=borraMatriz (Rutalsag3);
Rutalsagd=borraMatriz ( Rutalsagd) ;
( )
( )
( )

)

)

Rutalsaghb=borraMatriz (Rutalsagh
Rutalsagb6=borraMatriz (Rutalsag6
Rutalsag7=borraMatriz (Rutalsag?

)

)

)

Ruta2tanl=borraMatriz ( Ruta2tanl
Ruta2tan2=borraMatriz (Ruta2tan2
Ruta2tan3=borraMatriz (Ruta2tand) ;

( )
( )
( )
Ruta2tand=borraMatriz (Ruta2tand) ;
( )
( )
( )

)

)

Ruta2tanb=borraMatriz (Ruta2tanb
Ruta2tan6=borraMatriz (Ruta2tan6
Ruta2tan7=borraMatriz ( Ruta2tan?

)

)

)

Ruta2sagl=borraMatriz (Ruta2sagl)

Ruta2sag2=borraMatriz ( Ruta2sag2) ;

Ruta2sag3=borraMatriz (Ruta2sag3) ;
( )
( )

)

Ruta2sag4=borraMatriz (Ruta2sag4
Ruta2sagb=borraMatriz (Ruta2sagh

)

)
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Ruta2sagb6=borraMatriz (Ruta2sag6) ;
Ruta2sag7=borraMatriz (Ruta2sag7) ;

lineal.h

#ifndef LINEAL H INCLUDED
#define LINEAL H_INCLUDED

#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include "matrices.h"

// Rutinas para cdlculo lineal

void anguloLineal (char *conjugado corto, char x
conjugado largo, long double L, long double n, long
double L1, long double L2, long double fl1, long double
f2 ,long double * Angulos);

long double distanciaCristal (char #tipo conjugado, long
double f, long double Longitud, long double L, long
double n, long double theta);

long double spot lineal (matriz x ABCD, long double lambda
)

void calculoLineal (char s*nombre, char xconjugado corto,
char xconjugado largo, long double n, long double
lambda, long double L1,long double L2,long double L,
long double fl1 ,long double f2, matriz xwtEM1l, matriz =
wsEM1, matriz *wtEM2, matriz *xwsEM2, matriz xepsilonl ,
matriz *epsilon2 ,matriz *xqtEM1, matriz xqsEM1, matriz
*qtEM2, matriz *qsEM2) ;

void calculoLinealAnillo (char snombre, char x
conjugado corto, char xconjugado largo, long double n,
long double lambda, long double a, long double b,
long double c¢,long double L,long double fl ,6long double
f2, matriz xwtl, matriz sxwsl, matriz *wt2, matriz x
ws2, matriz *epsilonl, matriz xepsilon2 ,matriz *qtl,
matriz *qsl, matriz *qt2, matriz *qs2);

#endif // LINEAL H INCLUDED
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A.5.3. error iteraciones.c y error iteraciones.h

error _iteraciones.c

// Guardard los datos generados por cada caso.

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <string.h>
#include <time.h>

void guardaVariaciones (long double % spots, int x
iteraciones , int iterMax, long double epsilonl, long
double epsilon2, char * tipo, char % subCarpeta,
_Bool termino)

char fecha|[12];

time t rawtime;

struct tm * timeinfo;

time(&rawtime) ;

timeinfo=localtime (&rawtime) ;

strftime (fecha ,30,"%_ H%AM%S" ,timeinfo);

char xbandera;

if (termino==1)

{
bandera=malloc (3) ;
bandera[0]="s";
bandera|[l]="1";
bandera[2]=0;

}

else

{
bandera=malloc (3) ;
bandera[0]="n";
bandera[l]="0";
bandera[2]=0;

}

int caracteres=snprintf(NULL,0,"./CSV/analisis_error
/%s /spots _ BE1 %.2Le E2 %.2Le % % .csv",
subCarpeta , tipo ,epsilonl ,epsilon2 ,fecha ,bandera);

char * buffer=malloc(caracteres+1);

sprintf(buffer ,"./CSV/analisis error/%s/spots  %El
%.2Le_E2_ %.2Le_% % .csv" subCarpeta ,tipo ,epsilonl
,epsilon2 ,fecha ,bandera) ;

FILE xarchivo;
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archivo = fopen (buffer ,"w");
fprintf(archivo,"Iteracion W\n");
int i;

for (i=0;i<iterMax;i++)
{
//Imprime el elemento de punto flotante
fprintf(archivo, "%l,%.15Le\n" ,iteraciones|[i],
spots[i]);
}

fclose (archivo);
free (buffer);
free (bandera);

}

int existeArchivo (const char snombre)
{

FILE «fp = fopen (nombre, "r");

if (fp!=NULL) fclose (fp);

return (fp!=NULL);
}

void guardaSpotlteraciones(long double spot, int iterMax,
long double epsilonl, long double epsilon2, char x
tipo, _Bool termino)

int caracteres=snprintf{(NULL,0,"./CSV/%
s _spotlteraciones.csv" tipo);
char snombre=malloc (caracteres+1);
sprintf (nombre,"./CSV/%s _spotlteraciones.csv", tipo);
FILE xarchivo;
if (termino==0)
spot=0.0;
if (existeArchivo (nombre)==0)
{
archivo=fopen (nombre, "w") ;
fprintf(archivo,"epsilonl ,epsilon2 ,Spot[m],
Iteraciones ,\n");
fprintf(archivo," %.15Le, %.15Le, %.15Le, %d\n"
epsilonl ,epsilon2 ,spot ,iterMax);

}

else

{

archivo=fopen (nombre,"a");
fprintf(archivo ," %.15Le,%.15Le, %.15Le, %d\n" ,
epsilonl ,epsilon2 ,spot ,iterMax);
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fclose (archivo);
free (nombre) ;

}

error_iteraciones.h

#ifndef ERROR_ITERACIONES H_INCLUDED
#define ERROR_ITERACIONES H_INCLUDED

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <string .h>

void guardaVariaciones (long double * spots, int x
iteraciones , int iterMax, long double epsilonl , long
double epsilon2, char * tipo, char x subCarpeta,
_Bool termino);

int existeArchivo (const char xnombre);

void guardaSpotlteraciones(long double spot, int iterMax,
long double epsilonl, long double epsilon2, char x
tipo, Bool termino);

#endif // ERROR_ITERACIONES H_ INCLUDED

A.5.4. no_lineal.c y no_lineal.h

no_lineal.c

#include <stdlib .h>2

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <complex.h>

#include "matrices.h"
#include "lineal .h"

#include "error iteraciones.h"

// Constantes para propagacién en medio Kerr

int pasosKerr=1000;

// Funciones para propagacion en rutina no lineal

// Nota: Las rutinas correran indefinidamente hasta que
converjan .
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long double complex prop ¢q(matriz x ABCD, long double
complex ¢ _in, long double nl, long double n2) //
Propagacién de un haz gaussiano a través de un sistema
dptico ABCD  Siegman

assert (ABCD) ;

assert (q_in);

assert (nl!=0&&n2!=0) ;

long double complex g out;

q_out=n2x*(obtieneElemento (ABCD,1,1)*q_in+nl=
obtieneElemento (ABCD,1,2))/(obtieneElemento (ABCD
,2,1)*q_in+tnlxobtieneElemento (ABCD,2,2));

return gq_ out;

long double spot q(long double complex ¢, long double n,
long double lambda)
{

long double w=sqrtl ( lambda/(n«M_Plxcimagl(1/q)));
return w;

}

long double radio q(long double complex q)
{
long double R=creal(1/creall(1/q));
return R;

}

matriz * spot q matriz(matriz * g, long double n, long
double lambda)
{

matriz sw=nuevaMatriz(q > filas ,q >columnas) ;
long double complex q_ij;
long double w_ij;
for (int i=q > filas;i>0;i )
for (int j=q >columnas;j>0;j )
{
q_ij=obtieneElemento(q,i,j);
w_ij=creal (sqrtl ( lambda/(n«M_PIxcimag(1/
a_ij))));
if(isfinite (w_1ij)==0)
w__ij=INFINITY ;
else
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fijaElemento (w,i,j,w_ij);

}

return w;

// Propagacién de haz gaussiano en medio Kerr
Ecuaciones desacopladas, método matricial.

// Original

long double complex propagacionKerr(int pasos, long
double L, long double n0,long double n2, long double
w_pump, long double complex q in, long double chi, long
double kth, long double Cp, long double rho, long
double dn_dv,long double P_pump,long double P laser,
long double lambda0)

assert (q_in);

// Variables locales

long double dz=L/pasos; // Grosor de ldmina

long double lambdal=lambda0/n0, w_in, parabola;

long double complex xqProp = (long double complex
x) calloc (pasos ,sizeof(long double complex));

long double complex A, B, C, D;

assert (qProp) ;

matriz * M _i;

M i=nuevaMatriz (2,2);

int i=pasos 1;

gProp[i]=q_in;

for (i=pasos 1;i>0;i )
{
w_in=sqrtl ( lambdal /(M_Plxcimagl(1l/qProp[i]))
)5
// Factor de pardbola: pardbola=1/h"2
//parabola=1/n0%dn_dvx(chi*P_pump/L)/(M_PIx
powl (w_pump, 2) xkth*xCpxrho )+1/n0+*(8*n2x*
P _laser)/(M _Plxpowl(w_in,4)); // Kerr y
térmico
//parabola=1/n0x(8xn2+P _laser) /(M _Plxpowl(
w_in,4)); // Sdélo efecto Kerr truncado
por Taylor
parabola=1/n0*(n2+«P laser) /(2.0xM_Plxpowl(
w_in,4)); // Sdlo efecto Kerr  Ajuste
cuadrdtico
// Calculando pardmetros de la matriz
A=1.0;
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B=dz/n0;
C=n0xparabolaxdz;
D=1.0;

llenaMatrizSinCrear (M_i,A,B,C,D);
qProp[i 1]=prop_q(M i,qProp[i],n0,n0);

}

borraMatriz (M_i);

long double complex regresar=qProp[0];
assert (qProp!=NULL) ;

free (qProp);

qProp=NULL;

return regresar ;

long double complex * propagacionKerrMatriz (int pasos,

long double L, long double n0,long double n2, long
double w_pump, long double complex q_ in, long double

long double kth, long double Cp, long double rho,

long double dn_ dv,long double P pump,long double
P laser, long double lambda0)

assert (q_in);
// Variables locales
long double dz=L/pasos; // Grosor de limina
long double lambdal=lambda0/n0, w_in, parabola;
long double complex xqProp = (long double complex
x) calloc (pasos ,sizeof(long double complex));
long double complex A, B, C, D;
assert (qProp) ;
matriz * M _i;
M i=nuevaMatriz (2,2);
qProp[0]=q_in;
int 1=0;
for (i=0;i<pasos 1;i++)
{
w_in=sqrtl ( lambdal/(M_Plxcimag(1l/ qProp[i]))
)
// Factor de pardbola: pardbola=1/h"2
//parabola=1/n0%dn_dvx(chi*P_pump/L) /(M _PIx
powl (w_pump, 2)*kth*Cpxrho )+1/n0*(8+n2x*
P _laser)/(M_Plxpowl(w_in,4)); // Kerr y
térmico
parabola=1/n0x*(8.0xn2*P _laser) /(M_PIxpowl(
w_in,4.0)); // Sdlo efecto Kerr
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// Calculando pardmetros de la matriz

A=1.0;

B=dz/n0;
C=n0xparabolaxdz;
D=1.0;

llenaMatrizSinCrear (M_i,A,B,C,D);
// Propagando el haz
qProp[i+1]=prop_q(M_i,qProp[i],n0,n0);
}
borraMatriz (M i) ;
return qProp;

}

// Busca el wvalor menos astigmdtico en la matriz.

void confNoAstigmatica(matriz * A, long double complex x
casiUno, int xfila , int xcolumna)

{

xcasiUno = obtieneElemento (A,1,1);
xfila=1;
xcolumna=1;
for (int i=1;i<A > filas;++1i)
{
for (int j=1;j<A >columnas;++j)
{
if (cabsl(obtieneElemento (A,i,j) 1)<cabsl
(*casiUno 1))
{

xcasiUno=obtieneElemento (A,i,]);
xfila=i;
xcolumna=j ;

}
}
assert (obtieneElemento (A,* fila ,* columna)==+casiUno) ;

}

// Propagacion mno lineal (matrices)
// Termina el lazo si alcanza el umbral solicitado
// Para epsilonl y epsilon?2

// EMI1 tan

matriz * propNoLineal tanEMI (matriz xq_ in, char =
conjugado corto,char xconjugado largo ,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
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w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_dv,long double
P_pump,long double P laser,long double lambda0,matriz
xepsilonl , matriz xepsilon2 , int iteraciones , long
double umbral)

// Variables

//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;

~Bool termino=0;

_Bool escribeCSV=0;

_Bool reallocFallido=0;

long double xspots;

int * iteracionActual;

int cuenta=0;

char tipo|[]="EMIlTan";

char subCarpeta[]="EMI1Tan matrices";

long double w _iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 L2 L, n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;

f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;
f1s=f1/cosl(angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl(angulos[1])

)

matriz * q new=nuevaMatriz (q_in > filas ,q_in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,9 3,9 4,9 5,9 6; //
Pardmetros complejos para propagacién

// Crea matrices para la propagacidn

matriz *EMIltanl,« EM1tan2,x EM1tan3,« EM1tand ,« EM1tanb,*
EM1tan6 ,« EM1tan7,x EM1tan8 ,« EM1tan9,« EM1tanl0,
EM1tanll,« EM1tanl12,xEM1tanl3,« EM1tanl4,x EMI1tanl5,x
EM1tanl6,« EM1tanl7;

// EM1, Caso tangencial
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EMIltanl=llenaMatriz (1,L1,0,1);
EM1ltan2=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);
EMIltan3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM1tan4=llenaMatriz
EM1tanb5=llenaMatriz

( 0,1/n0);

(
EMIltan6=nuevaMatriz (

(

(

(

0,0,
/nO 0,0,n0);
) //EM]tan5 pendiente

EMltan7=llenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);
EMl1tan8=llenaMatriz 2 ,0,1)
EM1ltan9=llenaMatriz 0 O 1)

,L2 0,1);
EMIltanll=llenaMatriz (1, 1/f2t 1)

EMltanl2=nuevaMatriz
EMltanl3=1lenaMatriz
EMIltanl4=llenaMatriz
EMIltanl5=nuevaMatriz
) 0 ) ‘Z) ’
EM1ltanl6=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);
EM1ltanl7=llenaMatriz (1,L1,0,1);

) //EMItan1l pendiente
0,0,0,1/n0);
/nO 0,0,n0);

,2) //llenaMatrz'z(],deltaJ

n
1
2,
1
1,
1’
EMIltanl0=llenaMatriz (1
(1,0
(2,
(no0,
(1
(2

// Ciclo
//matriz x q_iter = nuevaMatriz(1,iteraciones);
matriz % q_iter = nuevaMatriz (1,2);

for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1+-+)

for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)
{

spots=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;

iteracionActual=(intx)calloc (1,sizeof(int));

cuenta=1;

iteracionActual [0]=0

spots[0]=spot_q(obtieneElemento(q_in,indexl,
index2) ,1,lambda0) ;

// Llenando matrices wvariables:

llenaMatrizSinCrear (EM1tan3,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (EMl1tan6,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM1tan12,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM1tanl5,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);

if (elem(q_in,index1 ,index2)==0)
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{elem (q_new,index1 ,index2)=0;
escribeCSV =0;
reallocFallido=0;}

// Almacenamiento de spots e iteracidn
usado en loop

//long double *spots=(long douvalgrind
realloc bytes lostble+)calloc(
iteraciones+1,sizeof (long double));

//int xiteracionActual=(int+)calloc(
iteraciones+1,sizeof(int));

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
escribeCSV=1;
J/for(int iter=1;iter <iteraciones;iter++)
//for(int iter=iteraciones 1;iter >0;iter
)
for (;;)
{
//int ahora=iter;
//int siguiente=iter+1;
//int ahora=iteraciones iter;
//int siguiente=ahora+1;
int ahora=1;
int siguiente=2;
matriz * Propl piezas[]={EMltan4,
EM1tan3,EM1tan2 , EM1tanl };
matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas , 4);
long double complex gl hold=
obtieneElemento (q iter,1,ahora);
//q_2=prop_q(Propl,obtieneElemento (
q_iter,1,ahora),1,n0);
q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);
q_3=propagacionKerr (pasosKerr ,L,n0,n2
,w_pump,q_2,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P_pump, P laser ,lambda0) ;
matriz * Prop2 piezas[]={EMltanl3,
EM1tanl12,EMI1tanll ,EM1tan10, EM1tan9
,EM1tan8, EM1tan7 , EM1tan6 , EM1tan5 };
// 5 a 13
matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas,9);
q_4=prop_q(Prop2,q 3,n0,n0);
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q_5=propagacionKerr (pasosKerr ,L,n0,n2
,w_pump,q_4,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P_pump, P laser ,lambda0) ;
q_5=propagacionKerr (pasosKerr ,L ,n0,n2
,w_pump,q_4,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P _pump,P laser,lambda0) ;
matriz * Prop3 piezas|[|={EMltanl7,
EM1tanl6,EMIltanl5,EM1tanld}; // 14
a 17
matriz * Prop3=variasMultMatriciales(
Prop3 piezas , 4);
q_6=prop q(Prop3,q 5,n0,1);
fijaElemento (q_iter ,1,ahora,q 6);
J/printf("Actual: %+i Y, siguiente:
H+iH ", creal(obtieneElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneFElemento (q_iter,1,iter)),
creal(obtieneElemento (q_iter, 1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));
// Limpieaza
Propl=borraMatriz (Propl);
Prop2=borraMatriz (Prop2) ;
Prop3=borraMatriz (Prop3) ;
// Calculando spots y comparacion
w__iter viejo=spot_ q(ql_ hold,1,lambda0
)
w_iter nuevo=spot q(q_ 6,1 ,lambda0);
// Prepara wvectores
if (cuenta>iteraciones) break; // Por
$% acaso
++cuenta;
J/printf("%i\n", cuenta ) ;
void xtmp spt, xtmp iter;
tmp _spt=(long doublex)realloc (spots,
cuentaxsizeof (long double));
tmp iter=(int *)realloc(
iteracionActual ,cuentaxsizeof(int)
)
if (tmp spt!=NULL && tmp iter!=NULL)

spots—tmp spt;
iteracionActual=tmp iter;
spots|[cuenta 1|=w_iter nuevo;
iteracionActual [cuenta 1]=cuenta
1 .

)
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}

else

{
reallocFallido=1;
break;

if (w_iter viejo >0.1||w_iter nuevo
>0.1]|isnan (w_iter viejo) ||isnan(
w_iter nuevo))

termino=0;
escribeCSV =1;
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) 5
break;
Y // Si el spot mide 20 cm es
demastado
diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w_iter nuevo)x100.0;
if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion

//fijaElemento (¢ _new,indexl ,
index2, obtieneElemento (q_iter
,1,siguiente));

fijaElemento (q new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_ iter,1,ahora
)) s

termino=1;

break;

¥

else

{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) ;5
termino=0;

}

if (reallocFallido==1)

{
termino=0;
free (spots);
free(iteracionActual);
printf("Se acabo la memoria\n");
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}

borraMatriz (q
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (EM1ltan7
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (

}

reallocFallido =0;
}
guardaSpotIteraciones(spots|[cuenta 1] ,cuenta,
creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,index1))
,creall (obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)
) ,tipo ,termino);
if (escribeCSV==1)
guardaVariaciones (spots ,iteracionActual ,
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)) ,tipo ,subCarpeta,
termino) ;
if (termino==0)
printf("Cavidad en X, EMIltan: No cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%Le
, epsilon2=%Le.\ nError relativo: %.e\n
" jumbral, creall (obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
else
printf("Cavidad en X, EMIltan: Cumple con
el umbral de %.e para epsilonl=%le,
epsilon2=%Le.\ nError relativo: %Z.e\n",
umbral , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)),diferencia);
free (spots);
free(iteracionActual);

iter);
EM1tanl
EM1tan2
EM1tan3
EMl1tan4

);
)
)
)
EM1ltan5) ;
EM1tan6) ;
)
)
)

)

)

EM1tan8
EM1tan9

)

EMI1tanl0) ;
EMltanll) ;
EMl1tanl2);
EM1tanl3) ;
EMltanl4) ;

)

)
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borraMatriz (EM1tanl5) ;
borraMatriz (EM1tanl6) ;
borraMatriz (EM1tanl7) ;
return q_ new;

// EM1 sagital

matriz * propNoLineal sagEMI1 (matriz xq_in, char =x

conjugado corto ,char xconjugado largo,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl, long
double f2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_dv,long double

P _pump,long double P laser ,long double lambda0,matriz
xepsilonl , matriz *xepsilon2, int iteraciones , long
double umbral)

// Variables

J/imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 , {1t fls, 2t ,f2s;

_Bool termino=0;

_Bool escribeCSV=0;

_Bool reallocFallido=0;

long double xspots;

int *x iteracionActual;

int cuenta=0;

char tipo[]="EMI1Sag";

char subCarpeta[|="EM1Sag matrices";

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto ,fl ,L1,L n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos|0]) ;

f2t=f2xcosl (angulos|[1]) ;
f1s=f1/cosl(angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl(angulos[1])

)
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matriz * q new—nuevaMatriz (q_ in > filas ,q_in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,9 3,9 4,9 5,9 6; //
Pardmetros complejos para propagacidn

// Crea matrices para la propagacion

matriz x*EMlsagl,x EMlsag2,xEMI1sag3,« EMl1sag4,« EM1sagh,x
EM1sag6 ,x EM1sag7 ,x EM1sag8 ,« EM1sag9,x EM1sagl0,
EMlsagll ,« EMlsagl2,« EMlsagl3,* EMlsagl4 ,* EM1lsaglb,*
EM1sagl6 ,« EM1sagl7;

// EM1, Caso saggencial

EM1lsagl=llenaMatriz (1,L1,0,1);

EMlsag2=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);

EM1lsag3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EMlsagd4=IllenaMatriz
EMIlsagb=IllenaMatriz

( ) 71)

(
EMlsag6=nuevaMatriz (

(

(

0
0,0,1);

,2); //EM1sag5 pendiente
0

L

)

)

1

1

2
EMlsagi=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);
EMlsag8=llenaMatriz (1,12,0,1);
EM1lsag9=llenaMatriz (1,0,0,1);
EM1lsaglO=llenaMatriz (1,L2,0,1);
EM1lsagll=llenaMatriz (1,0, 1/ f2s ,1);
EMlsagl2=nuevaMatriz (2,2) ; //EM1sagll pendiente
EMlsagl3=llenaMatriz (1,0,0,1);
EMlsagl4=llenaMatriz (1,0,0,1);
EM1lsagls=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal

7071)7'
EM1lsagl6=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);
EMlsagl7=llenaMatriz (1,L1,0,1);

// Ciclo
matriz % q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2+4+)
{
spots=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;
iteracionActual=(intx)calloc (1,sizeof(int));
cuenta=1;

iteracionActual [0]=0
spots[0]=spot_q(obtieneElemento(q_in,indexl,
index2) ,1,lambda0) ;
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// Llenando matrices variables:
llenaMatrizSinCrear (EMlsag3,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMlsag6,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMl1sagl2,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM1sagl5,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);

if (elem(q_in,indexl ,index2)==0)
{elem (q_new,index1 ,index2)=0;
escribeCSV =0;
reallocFallido =0;}
else
{
fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
escribeCSV =1,
J/for(int iter=1;iter <iteraciones;iter++)
for ()
{
int ahora=1;
int siguiente=2;
matriz * Propl piezas[]={EMlsag4,
EM1lsag3 ,EM1sag2 , EM1sagl };
matriz * Propl=variasMultMatriciales(
Propl piezas , 4);
long double complex gl hold=
obtieneElemento (q_iter,1,ahora);
//q_2=prop_q(Propl,obtieneElemento (
q_iter,1,ahora),1,n0);
q_2=prop_ q(Propl,ql hold,1,n0);
q_3=propagacionKerr (pasosKerr ,L,,n0,n2
,w_pump,q_2,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P _pump,P laser,lambda0) ;
matriz * Prop2 piezas|[|={EMIlsagl3,
EM1lsagl2 ,EM1l1sagll ,EM1sagl0, EM1lsag9
,EM1sag8 ,EM1sag7, EMlsag6 , EM1sag5 };
// 5 a 13
matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas,9);
q_4=prop q(Prop2,q 3,n0,n0);
q_5=propagacionKerr (pasosKerr ,L,n0,n2
,w_pump,q_4,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P_pump, P laser ,lambda0) ;
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matriz * Prop3 piezas|[|={EMlsagl7,
EM1sagl6 ,EM1lsagl5,EMlsagld}; // 14
a 17
matriz * Prop3=variasMultMatriciales (
Prop3 piezas , 4);
q_6=prop q(Prop3,q 5,n0,1);
fijaElemento (q_iter ,1,ahora,q 6);
J/printf("Actual: Y+i Y%, siguiente:
H+iH ", creal(obtieneFElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneFElemento (q_iter ,1,iter)),
creal (obtieneElemento (q_iter, 1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));
// Limpieaza
Propl=borraMatriz (Propl);
Prop2=borraMatriz (Prop2);
Prop3=borraMatriz (Prop3) ;
// Calculando spots y comparacion
w__iter viejo=spot_ q(ql_ hold,1,lambda0
)
w_iter nuevo=spot q(q_6,1,lambda0);//
Prepara vectores
if (cuenta>iteraciones) break; // Por
st acaso
++cuenta;
J/printf("%i\n", cuenta) ;
void xtmp spt, xtmp iter;
tmp spt=(long doublex)realloc (spots,
cuentaxsizeof (long double));
tmp iter=(int *)realloc(
iteracionActual ,cuentaxsizeof(int)
)
if (tmp spt!=NULL && tmp iter!=NULL)

spots—tmp _spt;
iteracionActual=tmp iter;
spots|[cuenta 1|]=w_iter nuevo;
iteracionActual [cuenta 1]|=cuenta
L;

}

else

{
reallocFallido=1;
break;
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if (w_iter viejo >0.1||w_iter nuevo
>0.1]|isnan (w_iter viejo) ||isnan(
w_iter nuevo))

termino=0;
escribeCSV=1;
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0);
break;
}
diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w__iter viejo)/w_iter nuevo)x100.0;
if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion
{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q iter,1,ahora
)) s
termino=1;
break;
}

else

{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) ;5

termino=0;

if(reallocFallido==1)

{

}

termino=0;

free (spots);
free(iteracionActual);
printf("Se acabo la memoria\n");
reallocFallido =0;

guardaSpotIteraciones(spots|cuenta 1] ,cuenta,

creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,index1))
,creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)
) ,tipo ,termino);

if (escribeCSV==1)

guardaVariaciones (spots ,iteracionActual ,

cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)) ,tipo ,subCarpeta,
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termino) ;
if (termino==0)
printf("Cavidad en X, EMIlsag: No cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%Le
, epsilon2=%Le.\ nError relativo: %.e\n
" jumbral, creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
else
printf("Cavidad en X, EMIlsag: Cumple con
el umbral de %.e para epsilonl=%le,
epsilon2=%Le.\nError relativo: %e\n",
umbral , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)),diferencia);
free (spots);
free(iteracionActual);
}
}
borraMatriz (q_iter);
borraMatriz (EMlsagl
borraMatriz (EMlsag2
borraMatriz (EM1sag3

)
)

(g ;
( ) ;
( ) ;
( ) ;
borraMatriz (EMlsag4) ;
borraMatriz (EMlsagh) ;
borraMatriz (EM1sag6) ;
borraMatriz (EM1sag7) ;
borraMatriz (EM1sag8) ;
borraMatriz (EM1sag9) ;
borraMatriz (EM1saglO) ;
borraMatriz (EMlsagll) ;
borraMatriz (EM1sagl2) ;
borraMatriz (EM1sagl3) ;
borraMatriz (EMlsagl4d) ;
borraMatriz (EM1sagl5) ;
borraMatriz (EM1sagl6) ;
borraMatriz (EM1sagl7) ;

return q_ new;

)

}

// EM2 tangencial

matriz * propNoLineal tanEM2(matriz xq_ in, char =
conjugado corto,char xconjugado largo,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
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w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_dv,long double
P_pump,long double P laser,long double lambda0,matriz
xepsilonl , matriz xepsilon2 , int iteraciones , long
double umbral)

// Variables

//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;

~Bool termino=0;

_Bool escribeCSV=0;

_Bool reallocFallido=0;

long double xspots;

int * iteracionActual;

int cuenta=0;

char tipo[]="EM2Tan";

char subCarpeta[]="EM2Tan matrices";

long double w _iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 L2 L, n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;

f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;
f1s=f1/cosl(angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl(angulos[1])

)

matriz * q new=nuevaMatriz (q_in > filas ,q_in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,9 3,9 4,9 5,9 6; //
Pardmetros complejos para propagacién

// Crea matrices para la propagacidn

matriz *xEM2tanl,« EM2tan2 ,x EM2tan3 ,« EM2tan4 ,« EM2tanb , %
EM2tan6 ,« EM2tan7 ,x EM2tan8 , «* EM2tan9,« EM2tan10 , *
EM2tanll,« EM2tan12,x EM2tanl3,« EM2tan14 ,x EM2tanl15,*
EM2tanl6 ,«* EM2tanl7;

// EM2, Caso tangencial
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EM2tanl=llenaMatriz (1,12,0,1);
EM2tan2=llenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);
EM2tan3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM2tan4—llenaMatriz
EM2tan5=llenaMatriz

( 0,1/n0);

(
EM2tan6=nuevaMatriz (

(

(

(

0,0,
/nO 0,0,n0);
) //EMQtan5 pendiente

EM2tan7=llenaMatriz (1,0, 1/fl1t ,1);
EM2tan8=llenaMatriz Ll ,0,1)
EM2tan9=llenaMatriz 0 O 1)

,Ll 0,1);
EM2tanll=llenaMatriz (1, 1/f1t 1)

EM2tanl2=nuevaMatriz
EM2tanl3=llenaMatriz
EM2tanl4=llenaMatriz
EM2tanl5=nuevaMatriz
) 0 ) ‘Z) ’
EM2tanl6=llenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);
EM2tanl7=llenaMatriz (1,L2,0,1);

) //EM2tan1l pendiente
0,0,0,1/n0);
/nO 0,0,n0);

,2) //llenaMatrz'z(],deltaJ

n
1
2,
1
1
1’
EM2tanl0=llenaMatriz (1
(1,0
(2,
(no0,
(1
(2

// Ciclo
matriz * q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2+4+)
{
spots=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;
iteracionActual=(intx)calloc (1,sizeof(int));
cuenta=1;

iteracionActual [0]=0

spots|[0]=spot _q(obtieneElemento(q_in,indexl,
index2) ,1,lambda0) ;

// Llenando matrices variables:

llenaMatrizSinCrear (EM2tan3,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tan6,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tan12,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tanl5,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

if (elem(q_in,index1 ,index2)==0)
{elem (q_new,index1 ,index2)=0;
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escribeCSV =0;
reallocFallido=0;

}

else

{

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (

q_in,index1 ,index2));

escribeCSV =1;
J/for(int iter=1;iter <iteraciones;iter++)
for (;;)

{

int ahora=1;
int siguiente=2;
matriz * Propl piezas[]={EM2tand4,
EM2tan3 , EM2tan2 , EM2tanl } ;
matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas , 4);
long double complex gl hold=
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora);
//q_2=prop_q(Propl,obtieneElemento (
q_iter,1,ahora),1,n0);
q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);
q_3=propagacionKerr (pasosKerr ,L,n0,n2
,w_pump,q_2,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P _pump,P laser,lambda0) ;
matriz * Prop2 piezas|[|={EM2tanl3,
EM2tanl12 , EM2tanll , EM2tan10, EM2tan9
,EM2tan8 , EM2tan7 , EM2tan6 , EM2tan5 };
// 5 a 13
matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas,9);
q_4=prop q(Prop2,q 3,n0,n0);
q_5=propagacionKerr (pasosKerr ,L,n0,n2
,w_pump,q_4,chi, kth,Cp,rho,dn_dv,
P_pump, P laser ,lambda0) ;
matriz * Prop3_piezas[]={EM2tanl7,
EM2tanl6, EM2tanl5, EM2tanld}; // 1/
a 17
matriz * Prop3=variasMultMatriciales (
Prop3 piezas ,4);
q_6=prop_q(Prop3,q 5,n0,1);
fijaElemento (q_iter ,1,ahora,q 6);
J/printf("Actual: Y+i Y, siguiente:
H+i %", creal(obtieneElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneElemento (q_iter ,1,iter)),



A.5. CODIGO FUENTE EN C 151

creal (obtieneElemento (q_iter, 1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));

// Limpieaza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

Prop3=borraMatriz (Prop3) ;

// Calculando spots y comparacion

w__iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot q(q_6,1,lambda0);//

Prepara vectores
if (cuenta>iteraciones) break; // Por
st acaso

++cuenta;

J/printf("%i\n", cuenta) ;

void xtmp spt, xtmp iter;

tmp spt=(long doublex)realloc (spots,
cuentaxsizeof (long double));

tmp _iter=(int x)realloc
iteracionActual ,cuentaxsizeof(int)
)

if (tmp spt!=NULL && tmp iter!=NULL)

spots=tmp spt;
iteracionActual=tmp iter;
spots|[cuenta 1|=w _iter nuevo;
iteracionActual [cuenta 1]|=cuenta
L;

}

else

{
reallocFallido=1;
break;

if(w_iter viejo >0.1||w_iter nuevo
>0.1]|isnan (w_iter viejo) ||isnan(
w_iter nuevo))

termino=0;
escribeCSV =1;
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0);
break;
Y} // Si el spot mide 20 cm es
demasiado
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diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w_iter nuevo)x100.0;

if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion

{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q iter,1,ahora
))s
termino=1;
break;
}

else
{
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
0) ;5
termino=0;

}

if(reallocFallido==1)
{
termino=0;
free (spots);
free(iteracionActual);
printf("Se acabo la memoria\n");
reallocFallido =0;
}
guardaSpotlteraciones (spots|[cuenta 1], cuenta,
creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,index1))
,creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)
) ,tipo ,termino);
if (escribeCSV==1)
guardaVariaciones (spots ,iteracionActual ,
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)) ,tipo ,subCarpeta,
termino) ;
if (termino==0)
printf("Cavidad en X, EM2tan: No cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%Le
, epsilon2=%Le.\ nError relativo: %.e\n
" jumbral , creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
else
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}

printf("Cavidad en X, EM2tan: Cumple con
el umbral de %.e para epsilonl=%Le,
epsilon2=%Le.\ nError relativo: %Z.e\n",
umbral , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)),diferencia);
free (spots);
free(iteracionActual);
}
}
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz (EM2tan8

(q_iter);

(

(

(

(

(

(

E
borraMatriz (EM2tan9

(

(

(

(

(

(

(

(

EM2tanl
EM2tan2
EM2tan3
EM2tan4

);
)
)
);
EM2tan5) ;
EM2tan6) ;
EM2tan7) ;

)

)

)

)

borraMatriz (EM2tanl0
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
return q_ new;

)

) ;
EM2tanll) ;
EM2tanl2) ;
EM2tanl3) ;
EM2tanl4) ;
EM2tanl5) ;
EM2tanl6) ;
) ;

EM2tanl7

)

)

)

)

matriz * propNoLineal sagEM2(matriz xq_in, char =x

conjugado corto,char xconjugado largo,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_ dv,long double

P pump,long double P laser ,long double lambdal,matriz
xepsilonl , matriz *xepsilon2, int iteraciones , long
double umbral)

// Variables

J//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;
_Bool termino=0;

_Bool escribeCSV =0;
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_Bool reallocFallido =0;

long double x*spots;

int * iteracionActual;

int cuenta=0;

char tipo[]="EM2Sag";

char subCarpeta|[]="EM2Sag matrices"

long double w _iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia =0;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 L2 ,L n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;
f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;
f1s=f1/cosl(angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl (angulos [1]) ;
matriz * q new—=nuevaMatriz (q_in > filas ,q_in >columnas
); // Creando matriz de salida
long double complex q 2,9 3,9 4,9 5,q 6; //
Pardmetros complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion

matriz *EM2sagl,x EM2sag2,x EM2sag3 ,« EM2sag4 ,* EM2sagh , x
EM2sag6 ,« EM2sag7 ,* EM2sag8 , « EM2sag9 , * EM2sagl0 , %
EM2sagll,« EM2sagl2 ,« EM2sagl3,x EM2sagl4 ,x EM2saglh , %
EM2sagl6 ,« EM2saglT;

// EM2, Caso saggencial

EM2sagl=llenaMatriz (1,12,0,1);

EM2sag2=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);

EM2sag3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM2sagd—=llenaMatriz
EM2sagb=llenaMatriz (1,
EM2sagb=nuevaMatriz (2,2) 7//E’M,Qsag5 pendiente

(1,0,0,1);
(1,0
(2,2

EM2sag7=llenaMatriz (1,0, 1 /fls 1);
(1,L
(1,0
2 (1

,0,1) ;5

)

EM2sag8=llenaMatriz 1 1);
EM2sag9=llenaMatriz B
EM2saglO=IllenaMatri

0 ;
L1

9

C)»—l\-

1)

?
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EM2sagll=llenaMatriz (1,
EM2sagl2=nuevaMatriz (2,2)

(1,0, 1/fls,1);
(2,2);
EM2sagl3=llenaMatriz (1,0,0,1)
(1,0,0
(2,2

//EM2sagll pendiente

EM2sagl4=llenaMatriz (1,0,0,1);

EM2saglb=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal
’0:1);

EM2sagl6=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);

EM2sagl7=llenaMatriz (1,L2,0,1);

// Ciclo

matriz * q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1+4+)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)
{

spots=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;

iteracionActual=(intx*)calloc (1,sizeof(int));

cuenta=1;

iteracionActual [0]=0;

spots|[0]=spot_q(obtieneElemento(q_in,indexl,
index2) ,1,lambda0) ;

// Llenando matrices variables:

llenaMatrizSinCrear (EM2sag3,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1 ,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sag6,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sagl2,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sagl5,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

if(elem(q_in,index1,index2)==0)
{elem (q_new,index1l ,index2)=0;
escribeCSV =0;
reallocFallido =0;
}

else
{
fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
escribeCSV =1,
J/for(int iter=1;iter<iteraciones;iter++)
for (;;)
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int ahora=1;
int siguiente=2;

matriz * Propl piezas|[|={EM2sag4,
EM2sag3 , EM2sag2 , EM2sagl };
matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas,4);
long double complex gl hold=
obtieneElemento (q_iter,1,ahora);
//q_2=prop_q(Propl,obtieneElemento (
q_iter,1,ahora),1,n0);
q_2=prop_q(Propl,ql_ hold,1,n0);
q_3=propagacionKerr (pasosKerr ,L,n0,n2
,w_pump,q_2,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P _pump,P laser,lambda0) ;
matriz * Prop2 piezas|[|={EM2sagl3,
EM2sagl2,EM2sagll , EM2sagl0, EM2sag9
, EM2sag8 ,EM2sag7 , EM2sag6 , EM2sag5 };
J/ 5 a 18
matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas,9);
q_4=prop q(Prop2,q 3,n0,n0);
q_b=propagacionKerr (pasosKerr ,L,n0,n2
,w_pump,q_4,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P _pump,P laser,lambda0) ;
matriz * Prop3 piezas|[|={EM2sagl7,
EM2sagl6 ,EM2sagl5,EM2sagld}; // 14
a 17
matriz * Prop3=variasMultMatriciales (
Prop3 piezas ,4);
q_6=prop_q(Prop3,q_5,n0,1);
fijaElemento (q_iter ,1,ahora,q 6);
J/printf("Actual: Y%+i Y%, siguiente:
H+i T ", creal (obtieneFElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneElemento (q_iter ,1,iter)),
creal (obtieneElemento (q_iter,1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));
// Limpieaza
Propl=borraMatriz (Propl);
Prop2=borraMatriz (Prop2);
Prop3=borraMatriz (Prop3);
// Calculando spots y comparacion
w_iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
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)

w_iter nuevo=spot_q(q_6,1,lambda0);//
Prepara vectores

if (cuenta>iteraciones) break; // Por

$% acaso

++cuenta;

J/printf("%i\n", cuenta) ;

void *tmp_ spt, xtmp iter;

tmp spt=(long doublex)realloc (spots,
cuentaxsizeof(long double));

tmp iter=(int *)realloc(
iteracionActual ,cuentaxsizeof(int)
) ;

if (tmp spt!=NULL && tmp iter!=NULL)

spots—tmp spt;
iteracionActual=tmp _iter;
spots|[cuenta 1]=w_iter nuevo;
iteracionActual [cuenta 1]= cuenta
1

}

else

{
reallocFallido=1;
break;

if (w_iter viejo >0.1||w_iter nuevo
>0.1||isnan (w_iter viejo) ||isnan(
w_iter nuevo))

termino=0;
escribeCSV =1;
fijaElemento (q_ new,indexl ,index2
,0) 5
break;
Y // Si el spot mide 20 cm es
demasiado
diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w_iter nuevo)*100.0;
diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w__iter viejo)/w_iter nuevo)=*100.0;
if (diferencia<=umbral) // Termina la
tteracion
{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora
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))s

termino=1;
break;
}

else
{
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) ;5

termino=0;

}

if(reallocFallido==1)
{
termino=0;
free (spots);
free (iteracionActual);
printf("Se acab6 la memoria\n");
reallocFallido =0;
}
guardaSpotIteraciones (spots|[cuenta 1], cuenta,
creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,index1))
,creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)
) ,tipo ,termino);
if (escribeCSV==1)
guardaVariaciones (spots ,iteracionActual ,
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)) ,creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)) ,tipo ,subCarpeta,
termino) ;
if (termino==0)
printf("Cavidad en X, EM2sag: No cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%Le
, epsilon2=%Le.\nError relativo: %.e\n
" jumbral , creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
else
printf("Cavidad en X, EM2sag: Cumple con
el umbral de %.e para epsilonl=%Le,
epsilon2=%le.\ nError relativo: %e\n",
umbral , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)),diferencia);
free (spots);
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}

free (iteracionActual);
}

}
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz (EM2sagl6
borraMatriz (EM2sagl?
return q new;

q_iter);
EM2sagl)
EM2sag2)
EM2sag3)
EM2sag4) ;
EM2sag5h) ;
)
)
)
)

i

)

)

EM2sagb
EM2sag7
EM2sag8
EM2sag9) ;
EM2sagl0)
EM2sagll)
EM2sagl2) ;
EM2sagl3) ;
)
)
)
)

)

)

)

9

)

EM2sagl4
EM2saglb

)

)

)

PRy

)

matriz * propNoLineal AnilloRutalTan(matriz *q_ in, char x

conjugado corto ,char xconjugado largo,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn_ dv
,Jong double P_pump,long double P laser,long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *epsilon2, int
iteraciones , long double umbral)

// Variables

J/imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t f2s;

_Bool termino=0;

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia =0;

long double Ll=a;

long double L2=b+c;

int pasosKerr=1000;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

assert (stremp (conjugado corto , conjugado largo)==0);
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anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2  angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L,n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;

f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;
f1s=f1/cosl(angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl (angulos[1])

)

matriz * q new—=nuevaMatriz (q_in > filas ,q_in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,q 3,q _4; // Pardmetros
complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion
matriz *Rutaltanl ,* Rutaltan2,x*Rutaltan3 ,x Rutaltan4,
Rutaltanb ,x Rutaltan6 ,x Rutaltan7 ,x Rutaltan8;

// Ruta 1, caso tangencial

Rutaltanl=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

(
Rutaltan2=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);
Rutaltan3=nuevaMatriz (2,2); // Pendiente
Rutaltand4=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0); // Medio Kerr (
entrada)
Rutaltan5=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0); // Medio Kerr (
salida )

Rutaltan6=nuevaMatriz (2,2); //Rutaltan6 pendiente
Rutaltan7=llenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);
Rutaltan8=llenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c

// Ciclo

matriz % q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1+-+)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)

// Llenando matrices variables:
llenaMatrizSinCrear (Rutaltan3 ,1,deltal+creall
(obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (Rutaltan6,1,
delta2+creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)),0,1) ;;
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if (elem(q_in,indexl ,index2)==0)

else

{

{elem (q_new,index1 ,index2)=0;}

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
//for(int iter=1;iter <iteraciones;iter++)
for (int iter=iteraciones 1;iter >0;iter )
{
//int ahora=iter;
//int siguiente=iter+1;
int ahora=iteraciones iter;
int siguiente=ahora+1;
matriz * Propl piezas[]={Rutaltan4,
Rutaltan3 ,Rutaltan2,Rutaltanl}; //
FM1 o refraccidon en medio Kerr
matriz * Propl=variasMultMatriciales(
Propl piezas ,4);
long double complex ql hold=
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora);
q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);
q_3=propagacionKerr (pasosKerr ,L,n0,n2
,w_pump,q_2,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P_pump, P laser ,lambda0) ;
matriz * Prop2 piezas[]={Rutaltan8,
Rutaltan7 ,Rutaltan6,Rutaltanb}; //
5 a 8
matriz * Prop2=variasMultMatriciales(
Prop2 piezas ,4);
q_4=prop_ q(Prop2,q 3,n0,1.0);
fijaElemento (q_iter ,1,siguiente ,q 4);
J/printf("Actual: %+i Y, siguiente:
H+i %", creal (obtieneElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneFElemento (q_iter,1,iter)),
creal (obtieneElemento (q_iter,1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));
// Limpieza
Propl=borraMatriz (Propl);
Prop2=borraMatriz (Prop2);
// Calculando spots y comparacion
w__iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)
w_iter nuevo=spot q(q_4,1,lambda0) ;
if (w_iter viejo >0.2||w_iter nuevo
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>0.2) break; // Si el spot mide
40 cm es demasiado
diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w__iter viejo)/w_iter nuevo)x100.0;
if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion
{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter 1,
siguiente));
termino=1;
break;
}

else

{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) 5

termino=0;

}

if (termino==0)
printf("Cavidad en anillo, RutalTan: No
cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferencia);
else
printf("Cavidad en anillo, RutalTan:
Cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferencia);

q_iter=borraMatriz (q_iter);

Rutaltanl=borraMatriz ( )
Rutaltan2=borraMatriz ( )
Rutaltan3=borraMatriz ( )
Rutaltand=borraMatriz (Rutaltan4) ;
Rutaltanb5=borraMatriz ( )
Rutaltan6=borraMatriz ( )

Rutaltanl
Rutaltan2
Rutaltan3

)
)

i

)

Rutaltanb
Rutaltan6

)

)
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}

Rutaltan7=borraMatriz (Rutaltan7);
Rutaltan8=borraMatriz (Rutaltan8);
return q_ new;

matriz * propNoLineal AnilloRutalSag(matriz xq_in, char x

conjugado corto ,char xconjugado largo,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn dv
,long double P pump,long double P laser,long double
lambda0 , matriz *epsilonl , matriz *xepsilon2, int
iteraciones , long double umbral)

// Variables

J//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt, fls, {2t ,f2s;

~Bool termino=0;

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

long double Ll=a;

long double L2=b+c;

int pasosKerr=1000;

assert (strlen (conjugado corto)==3);
assert (strlen (conjugado largo)==3);
assert (strcmp (conjugado corto ,conjugado largo)==0);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2  angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl1 ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L,n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;

f2t=f2xcosl (angulos|[1]) ;
f1s=f1/cosl(angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl (angulos[1])

b

matriz % q_ new=nuevaMatriz(q_in >filas ,q_ in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,q 3,9 4; // Pardmetros
complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion
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matriz *Rutalsagl ,* Rutalsag2 ,xRutalsag3 ,x Rutalsag4,x

Rutalsagh ,* Rutalsagb ,* Rutalsag7 ,* Rutalsag8;
// Ruta 1, caso sagital

Rutalsagl=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

Rutalsag2=1lenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);

Rutalsag3=nuevaMatriz (2,2); // Pendiente

Rutalsagd=llenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (
entrada)

Rutalsagb=llenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (salida
)

Rutalsagb6=nuevaMatriz (2,2);//Rutalsag6 pendiente

Rutalsag7=1lenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);

Rutalsag8=llenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c

// Ciclo

matriz * q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)
{

// Llenando matrices variables:
llenaMatrizSinCrear (Rutalsag3,1,deltal+creall
(obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (Rutalsag6 ,1,
delta2+creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)),0,1) ;;
if (elem(q_in,indexl ,index2)==0)
{elem (q_new,index1 ,index2)=0;}
else
{
fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
J/for(int iter=1;iter<iteraciones;iter++)
for (int iter=iteraciones 1;iter >0;iter )
{
//int ahora=iter;
//int siguiente=iter+1;
int ahora=iteraciones iter;
int siguiente=ahora-+1;
matriz * Propl piezas[]={Rutalsag4,
Rutalsag3 ,Rutalsag2,Rutalsagl}; //
FM1 a refracciéon en medio Kerr
matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas,4);
long double complex ql hold=
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obtieneElemento (q_iter ,1,ahora);

q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);

q_3=propagacionKerr (pasosKerr ,L,n0,n2
,w_pump,q_2,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P_pump,P laser,lambda0) ;

matriz * Prop2 piezas|[|={Rutalsag8,
Rutalsag? ,Rutalsag6 ,Rutalsagh}; //

5 a 8

matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas , 4);

q_4=prop_q(Prop2,q_3,n0,1);

fijaElemento (q_iter,1,siguiente ,q 4);

J/printf("Actual: Y%+i Y%, siguiente:

H+iH ", creal (obtieneFElemento (

q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneFElemento (q_iter ,1,iter)),
creal (obtieneElemento (q_iter, 1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));

// Limpieza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

// Calculando spots y comparacidn

w__iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot q(q 4,1 ,lambda0);

if (w_iter viejo >0.2||w_iter nuevo
>0.2) break; // Si el spot mide
40 cm es demasiado

diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w_iter nuevo)*100.0;

if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion

{

//fijaElemento (¢ _new, indexl
index?2 ,obtieneElemento (q_iter
,1,iter+1));

fijaElemento (q new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter,1,
siguiente));

termino=1;

break;

}

else

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
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,0) 5

termino=0;

}

if (termino==0)
printf("Cavidad en anillo, RutalSag: No
cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferencia);
else
printf("Cavidad en anillo, RutalSag:
Cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\nError
relativo: %.e\n" umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 1,
index2)),diferencia);
}
}
q_iter=borraMatriz (q_iter);
Rutalsagl=borraMatriz (Rutalsagl)
Rutalsag2=borraMatriz (Rutalsag2)
Rutalsag3=borraMatriz ( Rutalsag3) ;
Rutalsagd4=borraMatriz (Rutalsag4) ;
( )
( )
( )
( )

)

)

Rutalsagb=borraMatriz (Rutalsagh
Rutalsagb=borraMatriz (Rutalsag6b
Rutalsag7=borraMatriz (Rutalsag?
Rutalsag8=borraMatriz (Rutalsag8
return q_ new;

)

)

)

i

}

matriz * propNoLineal AnilloRuta2Tan(matriz *q_ in, char x
conjugado corto,char xconjugado largo ,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn_ dv
,Jong double P_pump,long double P laser ,long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *xepsilon2, int
iteraciones , long double umbral)

// Variables
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J//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;

_Bool termino=0;

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

long double Ll=a;

long double L2=b+c;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

assert (strcmp (conjugado corto ,conjugado largo)==0);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;

f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;
fl1s=f1/cosl(angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl (angulos|1])

b

matriz % q_ new—=nuevaMatriz(q_in > filas ,q_in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,q 3,9 _4; // Pardmetros
complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion

matriz *Ruta2tanl,x* Ruta2tan2,x Ruta2tan3 ,x Ruta2tan4 ,x
Ruta2tanb ,* Ruta2tan6 ,* Ruta2tan7 ,* Ruta2tan8;

// Ruta 2, caso tangencial

Ruta2tanl=llenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c

Ruta2tan2=IllenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);

Ruta2tan3=nuevaMatriz (2,2); // Pendiente

Ruta2tand=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0); // Medio Kerr (
entrada)

Ruta2tan5=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0); // Medio Kerr (
salida )

Ruta2tan6=nuevaMatriz (2,2);//Ruta2tant pendiente

Ruta2tan7=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);

Ruta2tan8=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

// Ciclo

matriz % q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1++)
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for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)

{

// Llenando matrices variables:
llenaMatrizSinCrear (Ruta2tan3 ,1,delta2+creall

(obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (Ruta2tan6 ,1,
deltal+creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),0,1) ;;

if (elem(q_in,indexl ,index2)==0)

{elem (q_new,indexl ,index2)=0;}

else

{

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
J/for(int iter=1;iter <iteraciones;iter++)
for (int iter=iteraciones 1;iter >0;iter )
{
//int ahora=iter;
//int siguiente=iter+1;
int ahora=iteraciones iter;
int siguiente=ahora+1;
matriz % Propl piezas[]={Ruta2tan4,
Ruta2tan3 ,Ruta2tan2,Ruta2tanl}; //
FMI a refraccion en medio Kerr
matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas , 4);
long double complex gl hold=
obtieneElemento (q_iter,1,ahora);
q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);
q_3=propagacionKerr (pasosKerr ,L,n0,n2
,w_pump,q_2,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P_pump, P laser ,lambda0) ;
matriz * Prop2 piezas[]={Ruta2tan8,
Ruta2tan7 ,Ruta2tan6 , Ruta2tanb}; //
5 a 8
matriz * Prop2=variasMultMatriciales(
Prop2 piezas ,4);
q_4=prop_q(Prop2,q 3,n0,1);
fijaElemento (q_iter ,1,siguiente ,q 4);
J/printf("Actual: Y+i Y, siguiente:
H+i ", creal(obtieneFElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneElemento (q_iter,1,iter)),
creal (obtieneElemento (q_iter,1,
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iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));

// Limpieza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

// Calculando spots y comparacion

w__iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
) ;

w_iter nuevo=spot q(q_4,1,lambda0);

if (w_iter viejo >0.2||w_iter nuevo
>0.2) break; // Si el spot mide
40 c¢cm es demasiado

diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w__iter viejo)/w_iter nuevo)x100.0;

if (diferencia<=umbral) // Termina la
tteracion

{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter ,1,
siguiente));
termino=1;
break;
}

else

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
0)
termino=0;

}

if (termino==0)
printf("Cavidad en anillo, Ruta2Tan: No
cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%l.e, epsilon2=%l.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall(
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferencia);
else
printf("Cavidad en anillo, Ruta2Tan:
Cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall(
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
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index2)),diferencia);
}
}
q_iter=borraMatriz (q_iter);
Ruta2tanl=borraMatriz (Ruta2tanl
Ruta2tan2=borraMatriz (Ruta2tan2
Ruta2tan3=borraMatriz (Ruta2tan3

( )
( )
( )
Ruta2tand=borraMatriz (Ruta2tand) ;
Ruta2tanb5=borraMatriz (Ruta2tan5) ;
( )
( )
( )

)

)

)

Ruta2tan6=borraMatriz (Ruta2tan6
Ruta2tan7=borraMatriz (Ruta2tan?
Ruta2tan8=borraMatriz (Ruta2tan8
return q_ new;

)

)

)

matriz * propNoLineal AnilloRuta2Sag(matriz xq_in, char x

conjugado corto,char xconjugado largo,hlong double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn dv
,long double P pump,long double P laser, long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *epsilon2, int
iteraciones , long double umbral)

// Variables

J/imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;

_ Bool termino=0;

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

long double Ll=a;

long double L2=b+c;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

assert (stremp (conjugado corto , conjugado largo)==0);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 L2 L n0,
angulos[1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;
f2t=f2+cosl (angulos [1]) ;
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f1s=f1/cosl(angulos[0]) ;
f2s=f2 /cosl (angulos[1]) ;

matriz % q new=nuevaMatriz(q_ in >filas ,q_ in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,q 3,9 _4; // Pardmetros
complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion

matriz *Ruta2sagl ,x Ruta2sag?2 ,+ Ruta2sagd ,x RutaZ2sag4d , «
Ruta2sagh ,* Ruta2sagb ,* Ruta2sag7 ,« Ruta2sag8;

// Ruta 2, caso sagital

Ruta2sagl=IllenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c

Ruta2sag2=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);

Ruta2sag3=nuevaMatriz (2,2); // Pendiente

Ruta2sagd=llenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (
entrada)

Ruta2sagb=IllenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (salida
)

Ruta2sagb=nuevaMatriz (2,2); //Rutalsagb6 pendiente

Ruta2sag7=1lenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);

Ruta2sag8=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

// Ciclo

matriz % q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1l++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2+4+)

// Llenando matrices variables:
llenaMatrizSinCrear (Ruta2sag3,1,delta2+creall
(obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (Ruta2sag6 ,1,
deltal+creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),0,1) ;;
if (elem(q_in,indexl ,index2)==0)
{elem (q_new,indexl ,index2)=0;}
else

fijaElemento (q_ iter,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
J/for(int diter=1;iter <iteraciones;iter++)
for (int iter=iteraciones 1;iter >0;iter )

//int ahora=iter;
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//int siguiente=iter+1;

int ahora=iteraciones iter;

int siguiente=ahora+1;

matriz * Propl piezas[]={Ruta2sag4,
Ruta2sag3 ,Ruta2sag2 ,Ruta2sagl}; //
FM1 a refracciéon en medio Kerr

matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas,4);

long double complex gl hold=
obtieneElemento (q iter,1,ahora);

q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);

q_3=propagacionKerr (pasosKerr ,L,,n0,n2
,w_pump,q_2,chi,kth,Cp,rho,dn_dv,
P _pump,P laser ,lambda0) ;

matriz * Prop2 piezas[|={Ruta2sag8,
Ruta2sag? ,Ruta2sagb , Ruta2sagh}; //

5 a 8

matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas ,4);

q_4=prop_q(Prop2,q 3,n0,1);

fijaElemento (q_iter ,1,siguiente ,q 4);

J/printf("Actual: Y+i Y, siguiente:

H+i %", creal (obtieneElemento (

q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneElemento (q_iter ,1,iter)),
creal (obtieneElemento (q_iter,1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));

// Limpieza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

// Calculando spots y comparacion

w__iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot q(q_4,1,lambda0) ;

if(w_iter viejo >0.2||w_iter nuevo
>0.2) break; // Si el spot mide
40 cm es demasiado

diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w_iter nuevo)x100.0;

if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter 1,
siguiente));
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}
}

termino=1;
break;

}

else
{
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
0)

termino=0;

}

if (termino==0)
printf("Cavidad en anillo, Ruta2Sag: No
cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%L.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 1,
index2)),diferencia);
else
printf("Cavidad en anillo, Ruta2Sag:
Cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\nError
relativo: %.e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferencia);

q_iter=borraMatriz (q_iter);

Ruta2sagl=borraMatriz
Ruta2sag2=borraMatriz
Ruta2sag3=borraMatriz
Ruta2sag4=borraMatriz
Ruta2sagb=borraMatriz
Ruta2sagb=borraMatriz
Ruta2sag7=borraMatriz

Ruta2sagl
Ruta2sag?2
Ruta2sag3);

)

)

Ruta2sagd
Ruta2sagb
Ruta2sag7

)

)

)

173

PRy

)
)
)
Ruta2sag4d) ;
)
)
)
)

Ruta2sag8=borraMatriz
return q_ new;

Ruta2sag8

)

}

no_ lineal.h

#ifndef NO_LINEAL H INCLUDED
#define NO_ LINEAL H INCLUDED
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#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <string .h>
#include <math.h>
#include <complex.h>
#include "matrices.h"
#include "lineal .h"

long double complex propagacionKerr (int pasos, long
double L, long double n0,long double n2, long double
w_pump, long double complex q in, long double chi, long
double kth, long double Cp, long double rho, long
double dn_dv,long double P_pump,long double P _laser,
long double lambda0) ;

long double complex * propagacionKerrMatriz (int pasos,
long double L, long double n0,long double n2, long
double w_pump, long double complex q in, long double
chi, long double kth, long double Cp, long double rho,
long double dn_dv,long double P_pump,long double
P laser, long double lambda0) ;

long double complex * propagacionLibre(long double L,int
pasos, long double n0,long double complex q in);

long double complex prop ¢q(matriz x ABCD, long double
complex ¢q_ in, long double nl, long double n2); //
Propagacion de un haz gaussiano a través de un sistema
dptico ABCD  Siegman

long double spot q(long double complex ¢q, long double n,
long double lambda) ;

long double radio q(long double complex q);

void confNoAstigmatica(matriz * A, long double complex =
casiUno, int xfila , int xcolumna);

matriz * spot q_ matriz(matriz * g, long double n, long
double lambda) ;

matriz * propNoLineal tanEMI1(matriz *q_ in, char =x
conjugado corto ,char xconjugado largo ,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_dv,long double
P _pump,long double P laser ,long double lambda0,matriz
xepsilonl , matriz xepsilon2 , int iteraciones , long
double umbral);

matriz * propNoLineal sagEMI (matriz xq_in, char =x
conjugado corto,char xconjugado largo,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
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w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_dv,long double
P_pump,long double P _laser,long double lambda0,matriz
xepsilonl , matriz xepsilon2, int iteraciones , long
double umbral) ;
matriz * propNoLineal tanEM2(matriz xq_in, char =
conjugado corto,char xconjugado largo,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_ dv,long double
P _pump,long double P laser ,long double lambdal,matriz
xepsilonl , matriz xepsilon2, int iteraciones , long
double umbral);
matriz * propNoLineal sagEM2(matriz *q_ in, char =x
conjugado corto ,char xconjugado largo,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_dv,long double
P _pump,long double P laser ,long double lambda0,matriz
xepsilonl , matriz *xepsilon2, int iteraciones, long
double umbral);
matriz * propNoLineal AnilloRutalTan(matriz *q_in, char x
conjugado corto ,char xconjugado largo ,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn_ dv
,long double P_pump,long double P laser,long double
lambda0 , matriz *epsilonl , matriz *epsilon2, int
iteraciones , long double umbral);
matriz * propNoLineal AnilloRutalSag(matriz xq_in, char x
conjugado corto ,char xconjugado largo,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double 2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn dv
,long double P pump,long double P laser,long double
lambda0 , matriz *epsilonl , matriz *xepsilon2, int
iteraciones , long double umbral);
matriz * propNoLineal AnilloRuta2Tan (matriz xq_in, char x
conjugado corto,char xconjugado largo,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double 2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
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kth, long double Cp, long double rho,long double dn dv
,long double P _pump, long double P laser,long double
lambda0 , matriz *epsilonl , matriz *xepsilon2, int
iteraciones , long double umbral);

matriz * propNoLineal AnilloRuta2Sag(matriz xq_in, char x
conjugado corto,char xconjugado largo ,hlong double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn_ dv
,long double P pump,long double P laser 6 long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *epsilon2, int
iteraciones , long double umbral);

#endif // NO LINEAL H INCLUDED
A.5.5. no_linealRK.c y no linealRK.h

no_linealRK.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib .h>

#include <math.h>

#include <complex.h>

#include <string.h>

#include <assert.h>

#include "matrices.h"
#include "lineal.h"

#include "no lineal.h"
#include "error iteraciones.h"

int pasosKerrRK=1000;

// Resolver el sistema de ecuaciones diferenciales
acopladas mostradas en el articulo de D. Huang.

// Emplea Runge Kutta de 4to orden. Se define a p=1/q,
por lo que pReal=Re(p) y pImag=Im(p).

// xi queda definido por sqrt(1 P_laser/P _cr). Registrar
la posicion al momento de evaluar

// Ecuaciones diferenciales

long double dpReal(long double pReal, long double plmag,
long double n0, long double n2, long double lambda0,
long double P _laser) //

long double evaluacion;



A.5. CODIGO FUENTE EN C 177

//evaluacion = powl(pReal,2)+powl(pImag,2) *(1 (M_Plxn0
*8xn2+P _laser)/lambda0) ;

evaluacion = powl(pReal,2)+powl(plmag,2) (1 (M_PIxn0x
n2+«P laser)/(2+«powl(lambda0,2))); // Ajuste
cuadrdtico

return evaluacion;

}

long double dplmag(long double pReal, long double plmag,
long double n0)

{
long double evaluacion;
evaluacion = 2xpReal+*plmag;
return evaluacion;

¥

// Runge Kutta j4to orden aplicado a ec. diferenciales de
Huang, h es el tamano de paso.

long double x pasoKerrRK(long double h, long double
pReal ini, long double plmag ini, long double n0, long
double n2, long double lambda0, long double P laser)

long double k[2][4], pReal, pReal out, plmag,
plmag out;

long double xsalida=(long double x)calloc (2,sizeof(
long double));

memset (k,0,sizeof k);

pReal=pReal ini;

plmag=pImag ini;

k[0][0]=dpReal (pReal ,plmag,n0,n2,lambdald ,P laser);

k[1][0]=dplmag(pReal,plmag,n0) ;

pReal=pReal ini+k[0][0]*h/2;

pImag=pImag ini+k|[1][0]*h/2;

k[0][1]= dpReal (pReal ,pImag,n0,n2,lambda0,P laser);

k[1][1]=dpImag(pReal ,pImag,n0);

pReal=pReal ini+k[0][1]*h/2;

pIlmag=pImag ini+k|[1][1]*h/2;

k[0][2]= dpReal (pReal ,pImag,n0,n2,lambdal0,P laser);

k[1][2]=dpImag(pReal ,plmag,n0) ;

pReal=pReal ini+k[0][2]*h;

plmag=pImag ini+k[1][2]*h;

k[0][3]=dpReal(pReal,plmag,n0,n2,lambdal,P laser);

k[1][3]=dplmag(pReal,plmag,n0);

pReal out=pReal ini+(k[0][0]+2*(k[0][1]+k[O][2])+k
[0][3]) *h/6;
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pImag out=pImag ini+(k[1][0]+2*(k[1][1]+k][1][2])+k
[17[3]) #h/6;

salida [0]=pReal out;

salida [1]=plmag out;

return salida;

}

long double complex propagacionKerrRK (long double complex
q_in, long double lambdal, long double L, long double
n0, long double n2, long double P laser, int pasos)

long double h=L/pasos;

long double complex p_ out, q_ out;

long double xpReal = (long double x)calloc (pasos,
sizeof(long double));

long double xplmag = (long double x)calloc (pasos,
sizeof (long double));

long double xdatosPaso;

//long double #datosPaso = (long double x)calloc (2,
sizeof(long double));

assert (pReal) ;

assert (plmag) ;

int i=pasos 1;

pReal[i]=creall (1/q_ in);

plmag|i]=cimagl(1l/q_ in);

for (i=pasos 1;i>0;i )

{
datosPaso=pasoKerrRK (h,pReal[i],pIlmag|i],n0,n2,

lambda0, P laser);

pReal[i 1]=datosPaso[0];
plmag|[i 1]=datosPaso[1];
free (datosPaso);

¥

p_out=pReal [0]+ IxpIlmag|[0];

q_out=1/p_ out;

free (pReal);

free (plmag) ;

return q_ out;

}

matriz * propNoLinealRK tanEMI1(matriz *q in, char =
conjugado corto ,char xconjugado largo,blong double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double f2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_dv,long double
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P _pump,long double P laser,long double lambdal,matriz
xepsilonl ; matriz *xepsilon2, int iteraciones, long

double umbral)

// Variables

J//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;

_Bool termino=0;

_Bool escribeCSV =0;

_Bool reallocFallido=0;

long double xspots;

int x iteracionActual;

int cuenta=0;

char tipo []="EMITanRK" ;

char subCarpeta[|="EMITan RK";

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto ,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo,f2 ,L2,L,n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
flt=fl*cosl(angulos|0]) ;
f2t=f2xcosl (angulos [1]) ;
fl1s=f1/cosl (angulos[0]) ;
f2s=f2 /cosl (angulos[1])

)

matriz * q new—nuevaMatriz (q_in > filas ,q_in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,q 3,q 4,9 5,q 6; //
Pardmetros complejos para propagacidn

// Crea matrices para la propagacion

matriz *EMIltanl,* EMltan2,xEMI1tan3,x EMIltan4 ,x EM1tan5,*
EM1tan6 ,x EM1tan7,x EM1tan8,* EM1tan9,* EM1tan10, *
EM1tanll ,«* EM1tanl12 « EM1tanl3 ,« EM1tanl4 ,x EM1tanl5,*
EM1tanl6,x EM1tanl7;

// EM1, Caso tangencial

EMIltanl=llenaMatriz (1,L1,0,1);

EMltan2=llenaMatriz (1,0, 1/flt ,1);
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EMIltan3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM1ltan4=IllenaMatriz
EM1ltanb=llenaMatriz
EM1ltan6—nuevaMatriz

( ,0,1/n0);

'
EMIltan7=llenaMatriz (

(

(

0,0
/nO 0,0,n0);
) //EM]tan5 pendiente

0, 1/f2t,1);
EM1tan8=llenaMatriz ,L2 0,1);
EM1tan9=llenaMatriz (1,0,0 1)

1 L2 ,0,1);
EM1ltanll=IllenaMatriz (1,0 1/ f2t ;1) ;

EMltanl2=nuevaMatriz
EMltanl3=IllenaMatriz
EMltanl4=llenaMatriz
EMltanl5=nuevaMatriz
J 0 7 1) 7'
EMIltanl6=llenaMatriz (1,0, 1/flt ,1);
EMIltanl7=llenaMatriz (1,L1,0,1);

) //EMI1tan1l pendiente
nO 0,0,1/n0);
1/10,0,0,00);
2);

n
1
2
1
1
1
EMI1tanl0=llenaMatriz (
(
(2
(
(
(2 //llenaMatriz(],deltal

// Ciclo
matriz % q_iter = nuevaMatriz (1,2);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;indexl++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)
{
spots=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;
iteracionActual=(int«)calloc (1,sizeof(int));
cuenta=1;

iteracionActual [0]=0

spots[0]=spot q(obtieneElemento(q in,indexl,
index2) ,1,lambda0) ;

// Llenando matrices variables:

llenaMatrizSinCrear (EM1tan3,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM1tan6,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM1tan12,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM1tanl5,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);

if (elem(q_in,indexl ,index2)==0)
{elem (q_new,index1 ,index2)=0;
escribeCSV =0;
reallocFallido =0;
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}

else

{

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (

q_in,index1 ,index2));

escribeCSV=1; //for(int
iter=1;iter <iteraciones;iter++)
for ()
{

int ahora=1;
int siguiente=2;
matriz * Propl piezas|[|={EMltan4,
EM1tan3,EM1tan2, EM1tanl };
matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas , 4);
long double complex gl hold=
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora);
//q_2=prop_q(Propl,obtieneElemento(
q_iter,1,ahora),1,n0);
q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);
//q_3=propagacionKerr (pasosKerrRK ,L,
n0,n2,w _pump,q 2, chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P _pump, P_laser,lambda0) ;
q_3=propagacionKerrRK (q_2,lambda0,L,
n0,n2,P laser,pasosKerrRK);
matriz * Prop2 piezas|[|={EMIltanl3,
EM1tanl12 ,EM1tanll ,EM1tan10, EM1tan9
,EM1tan8 , EM1tan7 , EM1tan6 , EM1tan5 };
// 5 a 13
matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas,9);
q_4=prop_q(Prop2,q_3,n0,n0);
//q_b=propagacionKerr (pasosKerrRK ,L,
n0,n2,w_pump,q 4,chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P_pump, P_laser,lambda0);
q_5=propagacionKerrRK (q_4,lambda0 ,L,
n0,n2,P laser,pasosKerrRK);
matriz * Prop3 piezas[]={EMltanl7,
EM1tanl6,EMIltanl5,EM1tanld}; // 14
a 17
matriz * Prop3=variasMultMatriciales (
Prop3 piezas ,4);
q_6=prop_q(Prop3,q_5,n0,1);
fijaElemento (q_iter,1,ahora,q 6);
J/printf("Actual: Y%+i Y, siguiente:
H+iH ", creal (obtieneFElemento (
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q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneElemento (q_iter,1,iter)),
creal (obtieneElemento (q_iter,1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));

// Limpieaza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2) ;

Prop3=borraMatriz (Prop3);

// Calculando spots y comparacion

w__iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot_ q(q_6,1,lambda0);//

Prepara vectores
if (cuenta>iteraciones) break; // Por
$% acaso

++cuenta;

J/printf("%i\n", cuenta ) ;

void xtmp_ spt, xtmp iter;

tmp spt=(long doublex)realloc (spots,
cuentaxsizeof(long double));

tmp iter=(int *)realloc(
iteracionActual ,cuentaxsizeof(int)
)

if (tmp spt!=NULL && tmp iter!=NULL)

spots=tmp spt;
iteracionActual=tmp iter;
spots[cuenta 1]=w_iter nuevo;
iteracionActual [cuenta 1]=cuenta
1;

}

else

{
reallocFallido=1;
break;

if(w_iter viejo >0.1||w_iter nuevo
>0.1||isnan (w_iter viejo) ||isnan(
w__iter nuevo))

termino=0;

escribeCSV=1;

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) 5

break;
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Y // Si el spot mide 20 cm es
demasiado

diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w_iter nuevo)
£100.00;

if (diferencia<=umbral) // Termina la
tteracion

{

//fijaElemento (¢ _new,indexl
index2, obtieneElemento (q_iter
,1,ahora));

long double complex valor=
obtieneElemento (q_iter ,1,1);

fijaElemento (q new,indexl ,index2 ,

valor);
termino=1;
break;

}

else

{
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
0)
termino=0;

}
}
if (reallocFallido==1)
{
termino=0;
free (spots);
free(iteracionActual);
printf("Se acab6o la memoria\n");
reallocFallido=0;
}
guardaSpotIteraciones(spots|[cuenta 1] ,cuenta,
creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,index1))
,creall (obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)
) ,tipo ,termino);
if (escribeCSV==1)
guardaVariaciones (spots ,iteracionActual ,
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ;1 ,index2)),tipo ,subCarpeta,
termino) ;
if (termino==0)
printf("Cavidad en X, EMItanRK: No cumple
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con el umbral de %e para epsilonl=%
Le, epsilon2=%Le.\ nError relativo: %e
\n" jumbral , creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
else
printf("Cavidad en X, EMltanRK: Cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%Le
, epsilon2=%Le.\ nError relativo: %.e\n
" jumbral, creall (obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
free (spots);
free (iteracionActual);
}
}
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz (EM1tanl6
borraMatriz (EM1tanl7
return q new;

q_iter);
EM1tanl)
EM1tan2)
EM1tan3)
EM1tan4) ;
EM1tan5) ;
)
)
)
)

7

)

)

EM1tan6
EMl1tan7
EM1tan8
EM1tan9

7

7

)

EM1tanl0)
EM1tanll)
EMl1tanl2) ;
EM1tanl3) ;

)

)

)

)

)

)

EM1tanl4
EM1tanl5

)

)

)

e N N N L T N N e N e N N T

)

}

// EM1 sagital

matriz * propNoLinealRK sagEMI1(matriz *q_ in, char x
conjugado corto ,char xconjugado largo,blong double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
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Cp, long double rho,long double dn_ dv,long double
P _pump,long double P laser ,long double lambdal,matriz
xepsilonl , matriz xepsilon2 , int iteraciones , long

double umbral)

// Variables

//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt, fls, {2t ,f2s;

_Bool termino=0;

_Bool escribeCSV =0;

_Bool reallocFallido=0;

long double x*spots;

int x iteracionActual;

int cuenta=0;

char tipo []="EM1SagRK";

char subCarpeta|[|="EMISag RK";

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 L2 ,L n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;

f2t=f2+cosl (angulos [1]) ;
fl1s=f1/cosl (angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl(angulos|[1])

)

matriz % q new=nuevaMatriz(q_ in >filas ,q_in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,9 3,9 4,9 5,9 6; //
Pardmetros complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion

matriz *EMlsagl,xEMlsag2,+x EMl1sag3,x EMl1sag4 ,« EM1sagh ,x*
EM1lsagb ,x EM1sag7 ,+ EM1sag8,*x EM1sag9 ,+* EM1sagl0, *
EM1lsagll,« EMlsagl2,« EM1sagl3,x EMl1sagl4,« EM1lsaglh,*
EM1sagl6,« EM1sagl7;

// EM1, Caso saggencial

EM1lsagl=llenaMatriz (1,L1,0,1);
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EM1lsag2=llenaMatriz (1,0, 1/fls,1);
EM1lsag3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EMlsagd4=llenaMatriz (1,0,0,1);

EMlsagb=llenaMatriz (1,0,0,1);
EM1lsag6=nuevaMatriz (2,2);//EMlsags pendiente
EMlsag7r=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);
EM1lsag8=llenaMatriz (1,L2,0,1);
EMlsag9=llenaMatriz (1,0,0,1);
EM1lsaglO=llenaMatriz (1,L2,0,1);
EMlsagll=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);
EMlsagl2=nuevaMatriz (2,2) ; //EM]sagll pendiente
EM1lsagl3=llenaMatriz (1,0,0,1);
EMlsagl4=llenaMatriz (1,0,0,1);
EM1lsaglb5=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal

7071);
EM1lsagl6=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);
EM1lsagl7=llenaMatriz (1,L1,0,1);

// Ciclo
matriz * q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)
{
spots=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;
iteracionActual=(int«)calloc (1,sizeof(int));
cuenta=1;

iteracionActual [0]=0

spots[0]=spot q(obtieneElemento(q in,indexl,
index2) ,1,lambda0) ;

// Llenando matrices variables:

llenaMatrizSinCrear (EMlsag3,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (EMlsag6,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM1sagl2,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EMlsagl5,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);

if (elem(q_in,index1 ,index2)==0)
{elem (q_new,index1 ,index2)=0;
escribeCSV =0;
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reallocFallido=0;

}

else

{

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (

q_in,index1 ,index2));

escribeCSV=1; J//for(int

{

iter=1;iter <iteraciones;iter++)

for (;;)

int ahora=1;

int siguiente=2;

matriz * Propl piezas|[]={EMlsag4,
EM1sag3,EMlsag2, EMlsagl };

matriz * Propl=variasMultMatriciales(
Propl piezas , 4);

long double complex ql hold=
obtieneElemento (q_iter,1,ahora);

//q_2=prop_q(Propl,obtieneElemento (
q_iter,1,ahora),1,n0);

q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);

//q_3=propagacionKerr (pasosKerrRK , L,
n0,n2,w_pump,q 2, chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P_pump, P_laser,lambda0);

q_3=propagacionKerrRK (q_2,lambda0 ,L,
n0,n2,P laser,pasosKerrRK);

matriz * Prop2 piezas|[|={EMIlsagl3,
EMlsagl2 ,EM1l1sagll ,EMlsagl0O,EM1sag9
,EM1sag8 ,EMlsag7,EMlsag6 , EMlsag5 };

J/ 5 a 18

matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas,9);

q_4=prop q(Prop2,q 3,n0,n0);

//q_b5=propagacionKerr (pasosKerrRK,L,
n0,n2,w_pump,q 4,chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P_pump, P_laser,lambda0) ;

q_5=propagacionKerrRK (q_4,lambda0,L,
n0,n2,P laser,pasosKerrRK);

matriz * Prop3 piezas|[|={EMlsagl7,
EM1sagl6 ,EM1lsagl5,EMlsagld}; // 14

a 17

matriz * Prop3=variasMultMatriciales(
Prop3 piezas , 4);

q_6=prop q(Prop3,q 5,n0,1);

fijaElemento (q_iter ,1,ahora,q 6);

J/printf("Actual: %+i Y%, siguiente:
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H+i %", creal (obtieneElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneElemento (q_iter ,1,iter)),
creal (obtieneElemento (q_iter,1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));

// Limpieaza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

Prop3=borraMatriz (Prop3);

// Calculando spots y comparacion

w__iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot_ q(q_6,1,lambda0);//

Prepara vectores
if (cuenta>iteraciones) break; // Por
$1 acaso

++cuenta;

J/printf("%i\n", cuenta) ;

void xtmp_ spt, xtmp iter;

tmp spt=(long doublex)realloc (spots,
cuentaxsizeof(long double));

tmp _iter=(int x)realloc (
iteracionActual ,cuentaxsizeof (int)
)

if (tmp spt!=NULL && tmp iter!=NULL)

spots=tmp spt;
iteracionActual=tmp _iter;
spots|[cuenta 1]=w_iter nuevo;
iteracionActual [cuenta 1]=cuenta
L;

}

else

{
reallocFallido=1;
break;

}

if (w_iter viejo >0.1||w_iter nuevo
>0.1]|isnan (w_iter viejo) ||isnan(
w_iter nuevo))

termino=0;

escribeCSV=1;

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) 5
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break;

Y} // Si el spot mide 20 cm es
demasiado

diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w_iter nuevo)
x*100.00;

if (diferencia<=umbral) // Termina la
tteracion

{

fijaElemento (q new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora
)) s
termino=1;
break;
}

else

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
0)5
termino=0;

}
}
if(reallocFallido==1)
termino=0;
free (spots);
free (iteracionActual);
printf("Se acab6 la memoria\n");
reallocFallido =0;
}
guardaSpotIteraciones (spots|[cuenta 1], cuenta,
creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,index1))
,creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)
) ,tipo ,termino);
if (escribeCSV==1)
guardaVariaciones (spots ,iteracionActual ,
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)) ,tipo ,subCarpeta,
termino) ;
if (termino==0)
printf("Cavidad en X, EMIlsagRK: No cumple
con el umbral de %e para epsilonl=%
Le, epsilon2=%Le.\nError relativo: %e
\n" jumbral , creall (obtieneElemento (
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epsilonl ,1,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
else
printf("Cavidad en X, EMIlsagRK: Cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%Le
, epsilon2=%Le.\nError relativo: %.e\n
" jumbral , creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
free (spots);
free(iteracionActual);
}
}
borraMatriz (q _iter);
borraMatriz (EMIlsagl
borraMatriz (EM1sag2

)

)

(g ;

( ) ;

( ) ;
borraMatriz (EM1sag3) ;
borraMatriz (EMlsag4) ;
borraMatriz (EM1sagh) ;
borraMatriz (EM1sag6) ;
borraMatriz (EM1sag7) ;
borraMatriz (EM1sag8) ;
borraMatriz (EM1sag9) ;
borraMatriz (EM1sagl0) ;
borraMatriz (EM1sagll) ;
borraMatriz (EM1sagl2) ;
borraMatriz (EM1sagl3) ;
borraMatriz (EM1sagl4) ;
borraMatriz (EM1sagl5) ;
borraMatriz (EM1sagl6) ;
borraMatriz (EM1sagl7) ;

return q new;

// EM2 tangencial
matriz * propNoLinealRK tanEM2(matriz *q_ in, char x

conjugado corto,char xconjugado largo,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn dv,long double

P _pump,long double P laser ,long double lambdal, matriz
xepsilonl ; matriz *xepsilon2, int iteraciones, long

double umbral)
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// Variables

J/imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 , {1t fls, 2t f2s;

_Bool termino=0;

_Bool escribeCSV =0;

_Bool reallocFallido=0;

long double xspots;

int x iteracionActual;

int cuenta=0;

char tipo [|="EM2TanRK" ;

char subCarpeta[]="EM2Tan RK";

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2  angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L,n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;
f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;
fl1s=f1/cosl (angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl (angulos[1])

b

matriz % q_ new=nuevaMatriz(q_in > filas ,q_in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,9 3,9 4,q 5,9 6; //
Pardametros complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion

matriz *EM2tanl,x EM2tan2,x EM2tan3,« EM2tan4 ,« EM2tan5 , %
EM2tan6 ,« EM2tan7 ,x EM2tan8 , * EM2tan9,« EM2tan10 , *
EM2tanll,* EM2tan12,x EM2tanl3 ,« EM2tan14,x EM2tanl5,
EM2tanl6 ,* EM2tanl7;

// EM2, Caso tangencial

EM2tanl=llenaMatriz (1,12,0,1);

EM2tan2=llenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);

EM2tan3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM2tand4=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0);
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EM2tan5=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0);
EM2tan6=nuevaMatriz (2,2) ; //EM,?tan5 pendiente
EM2tan7=llenaMatriz (1,0, 1/flt ,1);
EM2tan8=llenaMatriz (1,L1,0,1);
EM2tan9=llenaMatriz (1,0,0,1 )
EM2tanl0=llenaMatriz (1,L1,0,1);
EM2tanll=llenaMatriz (1,0, 1/ f1t,1);
EM2tanl2=nuevaMatriz (2,2) ; //EMQtanZI pendiente
EM2tanl3=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0);
EM2tanl4=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0);

(2,2);

EM2tanl5=nuevaMatriz
;0!1);

EM2tanl6=1lenaMatriz (1,0, 1/f2t,1);

EM2tanl7=llenaMatriz (1,1.2,0,1);

//llenaMatmz (1,deltal

// Ciclo

matriz % q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);

for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;indexl++)
{

for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)
{

spots=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;

iteracionActual=(intx*) calloc (1,sizeof(int));

cuenta=1;

iteracionActual [0]=0

spots|[0]=spot _q(obtieneElemento(q_in,indexl,
index2) ,1,lambda0) ;

// Llenando matrices variables:

llenaMatrizSinCrear (EM2tan3,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tan6,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tan12,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tanl5,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),0,1);

if (elem(q_in,index1 ,index2)==0)
{elem (q_new,index1 ,index2)=0;
escribeCSV =0;
reallocFallido=0;
}

else

{
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fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));

escribeCSV=1; J/for(int
iter=1;iter <iteraciones;iter++)

for (;;)

{

int ahora=1;
int siguiente=2;

matriz * Propl piezas|[|={EM2tan4,
EM2tan3, EM2tan2 , EM2tanl };
matriz * Propl=variasMultMatriciales(
Propl piezas,4);
long double complex ql hold=
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora);
//q_2=prop q(Propl,obtieneElemento(
q_iter,1,ahora),1,n0);
q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);
//q_3=propagacionKerr (pasosKerrRK ,L,
n0,n2,w_pump,q 2, chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P_pump, P_laser,lambda0) ;
q_3=propagacionKerrRK (q_2,lambda0,L,
n0,n2,P laser,pasosKerrRK);
matriz * Prop2 piezas[]={EM2tanl3,
EM2tan12,EM2tanll, EM2tan10, EM2tan9
,EM2tan8 , EM2tan7 , EM2tan6 , EM2tan5 } ;
// 5 a 18
matriz * Prop2=variasMultMatriciales(
Prop2 piezas,9);
q_4=prop_ q(Prop2,q 3,n0,n0);
//q_b=propagacionKerr (pasosKerrRK ,L,
n0,n2,w_pump,q 4,chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P _pump, P_laser,lambda0) ;
q_b=propagacionKerrRK (q_4,lambda0,L,
n0,n2,P laser ,pasosKerrRK) ;
matriz * Prop3_piezas[]={EM2tanl7,
EM2tan16, EM2tanl5, EM2tanld}; // 1/
a 17
matriz * Prop3=variasMultMatriciales (
Prop3 piezas ,4);
q_6=prop_ q(Prop3,q 5,n0,1);
fijaElemento (q_iter ,1,ahora,q 6);
J/printf("Actual: %+i Y, siguiente:
H+i %", creal (obtieneElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneFElemento (q_iter,1,iter)),
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creal (obtieneElemento (q_iter,1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));

// Limpieaza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

Prop3=borraMatriz (Prop3);

// Calculando spots y comparacion

w_iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot_ q(q_6,1,lambda0);//

Prepara vectores
if (cuenta>iteraciones) break; // Por
St acaso

++cuenta;

J/printf("%i\n", cuenta) ;

void xtmp spt, xtmp iter;

tmp_spt=(long doublex)realloc (spots,
cuentaxsizeof (long double));

tmp _iter=(int x)realloc(
iteracionActual ,cuentaxsizeof(int)
)

if (tmp spt!=NULL && tmp iter!=NULL)

spots=tmp spt;
iteracionActual=tmp iter;
spots|[cuenta 1|=w _iter nuevo;
iteracionActual [cuenta 1]|=cuenta
L;

}

else

{
reallocFallido=1;
break;

if(w_iter viejo >0.1||w_iter nuevo
>0.1]|isnan (w_iter viejo) ||isnan(
w_iter nuevo))

termino=0;
escribeCSV =1;
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0);
break;
Y // Si el spot mide 20 cm es
demasiado



A.5. CODIGO FUENTE EN C 195

diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w_iter nuevo)
x*100.00;

if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion

{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora
));

termino=1;

break;

}

else

{
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) 5
termino=0;

}
}
if (reallocFallido==1)
termino=0;
free (spots);
free (iteracionActual);
printf("Se acab6 la memoria\n");
reallocFallido =0;
¥
guardaSpotIteraciones(spots|cuenta 1] ,cuenta,
creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,index1))
,creall (obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)
) ,tipo ,termino);
if (escribeCSV==1)
guardaVariaciones (spots ,iteracionActual ,
cuenta ,creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ;1 ,index2)) ,tipo ,subCarpeta
termino) ;
if (termino==0)
printf("Cavidad en X, EM2tanRK: No cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%
Le, epsilon2=%Le.\nError relativo: %e
\n" jumbral , creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);



196

}

APENDICE A. PROGRAMAS DESARROLLADOS

else
printf("Cavidad en X, EM2tanRK: Cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%Le
, epsilon2=%Le.\ nError relativo: %.e\n
" jumbral, creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
free (spots);
free (iteracionActual);
}
}
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz (EM2tanl6
borraMatriz (EM2tanl7
return q new;

q_iter);
EM2tanl)
EM2tan2)
EM2tan3)
EM2tan4) ;
EM2tanb) ;
)
)
)
)

9
7

)

EM2tan6
EM2tan7
EM2tan8
EM2tan9

9

7

)

)

EM2tan10)
EM2tanll)
EM2tanl2) ;
EM2tanl3) ;

)

)

)

)

)

EM2tanl4
EM2tanlh

)

)

)

Py

)

matriz * propNoLinealRK sagEM2(matriz *q in, char x

conjugado corto ,char xconjugado largo ,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_dv,long double

P _pump,long double P laser ,long double lambda0,matriz
xepsilonl , matriz xepsilon2 , int iteraciones , long
double umbral)

// Variables
//imprimeMatriz(q_in);
long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, 2t ,{2s;
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_Bool termino=0;

_Bool escribeCSV=0;

_Bool reallocFallido=0;

long double xspots;

int *x iteracionActual;

int cuenta=0;

char tipo [|]="EM2SagRK";

char subCarpeta[]="EM2Sag RK";

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl1 ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo,f2 ,L2,L n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales

flt=flxcosl(angulos[0]) ;

f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;

fl1s=f1/cosl(angulos[0]) ;

f2s=f2 /cosl (angulos[1]) ;

matriz % q new=nuevaMatriz(q in >filas ,q in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,9 3,9 4,9 5,9 6; //
Pardmetros complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion

matriz *EM2sagl,x EM2sag2,x EM2sag3 ,« EM2sag4 ,« EM2sagh ,
EM2sag6 ,* EM2sag7 ,+* EM2sag8,« EM2sag9 ,* EM2sagl0, *
EM2sagll,« EM2sagl2,« EM2sagl3 ,« EM2sagl4,x EM2sagl5,
EM2sagl6 ,* EM2sagl7;

// EM2, Caso saggencial

EM2sagl=llenaMatriz (1,L2,0,1);

EM2sag2=llenaMatriz (1,0, 1/12s,1);

EM2sag3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM2sagd=llenaMatriz (1,0,0,1);
EM2sagh=llenaMatriz (1,0,0,1);
EM2sagb=nuevaMatriz (2,2) ; //EMQsag5 pendiente
(1,0,
(1,L

EM2sag7=llenaMatriz (1,0, 1/fls,1);
EM2sag8=llenaMatriz (1, 1 ,0,1) 5



198

APENDICE A. PROGRAMAS DESARROLLADOS

EM2sag9=llenaMatriz (1,0,0,1);
EM2saglO=llenaMatriz (1, Ll ,0,1) 5

EM2sagll=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);
EM2sagl2=nuevaMatriz (2 , ) //EM2sagll pendiente
EM2sagl3=llenaMatriz (1,0,0,1);
EM2sagl4=llenaMatriz (1,0,0,1);

EM2sagl5=nuevaMatriz (2,2) ; //llenaMatmz (1,deltal

7071)7'
EM2sagl6=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);
EM2sagl7=llenaMatriz (1,L2,0,1);

// Ciclo
matriz % q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)
{
spots=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;
iteracionActual=(intx*)calloc (1,sizeof(int));
cuenta=1;

iteracionActual [0]=0

spots[0]=spot _q(obtieneElemento(q_in,indexl,
index2) ,1,lambda0) ;

// Llenando matrices variables:

llenaMatrizSinCrear (EM2sag3,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sag6,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sagl2,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sagl5,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

if (elem(q_in,indexl ,index2)==0)
{elem (q_new,indexl ,index2)=0;
escribeCSV =0;
reallocFallido =0;

}

else
{
fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
escribeCSV =1; J/for(int
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iter=1;iter <iteraciones;iter++)
for (;;)
{
int ahora=1;
int siguiente=2;

matriz * Propl piezas|[|={EM2sag4,
EM2sag3 , EM2sag2 , EM2sagl };
matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas , 4);
long double complex ql hold=
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora);
//q_2=prop_q(Propl,obtieneElemento (
q_iter,1,ahora),1,n0);
q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);
//q_3=propagacionKerr (pasosKerrRK ,L,
n0,n2,w_pump,q 2, chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P _pump, P_laser,lambda0) ;
q_3=propagacionKerrRK (q_2,lambda0 ,L,
n0,n2,P laser ,pasosKerrRK) ;
matriz * Prop2 piezas|[|={EM2sagl3,
EM2sagl2 ,EM2sagll , EM2sagl0, EM2sag9
,EM2sag8 ,EM2sag7 , EM2sag6 , EM2sag5 };
// 5 a 13
matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas,9);
q_4=prop_q(Prop2,q_3,n0,n0);
//q_b=propagacionKerr (pasosKerrRK , L,
n0,n2,w_pump,q 4,chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P_pump, P_laser,lambda0) ;
q_5=propagacionKerrRK (q_4,lambda0 ,L,
n0,n2,P laser,pasosKerrRK);
matriz * Prop3 piezas|[|={EM2sagl7,
EM2sagl6 ,EM2sagl5,EM2sagld}; // 14
a 17
matriz * Prop3=variasMultMatriciales (
Prop3 piezas , 4);
q_6=prop_q(Prop3,q_5,n0,1);
fijaElemento (
q_iter ,1 ,ahora
,q_6);
J/printf("Actual: %+i Y, siguiente:
H+iH ", creal(obtieneElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneElemento (q_iter,1,iter)),
creal (obtieneElemento (q_iter,1,
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iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));

// Limpieaza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

Prop3=borraMatriz (Prop3);

// Calculando spots y comparacion

w_iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot q(q 6,1 ,lambda0);//

Prepara vectores
if (cuenta>iteraciones) break; // Por
$t acaso

++cuenta;

J/printf("%i\n", cuenta) ;

void *tmp spt, xtmp iter;

tmp spt=(long doublex)realloc (spots,
cuentaxsizeof (long double));

tmp _iter=(int x)realloc(
iteracionActual ,cuentaxsizeof(int)
)

if (tmp spt!=NULL && tmp iter!=NULL)

spots=tmp spt;
iteracionActual=tmp iter;
spots[cuenta 1|=w _iter nuevo;
iteracionActual [cuenta 1]=cuenta
1

}

else

{
reallocFallido=1;
break;

if (w_iter viejo >0.1||w_iter nuevo
>0.1]|isnan (w_iter viejo) ||isnan(
w__iter nuevo))

termino=0;
escribeCSV =1;
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0);
break;
Y // Si el spot mide 20 em es
demastado
diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
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w_iter viejo)/w_iter nuevo);

if (diferencia<=umbral) // Termina la
tteracion

{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora

)) s

termino=1;
break;
}

else

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) 5

termino=0;
}
}
if(reallocFallido==1)

termino=0;
free (spots);
free(iteracionActual);
printf("Se acab6 la memoria\n");
reallocFallido =0;
}
guardaSpotIteraciones (spots|[cuenta 1], cuenta,
creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,index1))
,creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)
) ,tipo ,termino);
if (escribeCSV==1)
guardaVariaciones (spots ,iteracionActual ,
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl
,1,index1)),creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)) ,tipo ,subCarpeta,
termino) ;
if (termino==0)
printf("Cavidad en X, EM2sagRK: No cumple
con el umbral de %e para epsilonl=%
Le, epsilon2=%Le.\nError relativo: %e
\n" jumbral , creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
else
printf("Cavidad en X, EM2sagRK: Cumple
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con el umbral de %e para epsilonl=%Le
, epsilon2=%Le.\nError relativo: %.e\n
" jumbral , creall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),creall(
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),
diferencia);
free (spots);
free(iteracionActual);
}
}
borraMatriz (q _iter);
borraMatriz (EM2sagl
borraMatriz (EM2sag?2

)

)

(g ;
( ) ;
( ) ;
borraMatriz (EM2sag3) ;
borraMatriz (EM2sag4) ;
borraMatriz (EM2sagh) ;
borraMatriz (EM2sag6) ;
borraMatriz (EM2sag7) ;
borraMatriz (EM2sag8) ;
borraMatriz (EM2sag9) ;
borraMatriz (EM2sagl0
(
(
(
(
(
(
(

i

) ;

borraMatriz (EM2sagll) ;
borraMatriz (EM2sagl2) ;
borraMatriz (EM2sagl3) ;
borraMatriz (EM2sagl4) ;
borraMatriz (EM2sagl5) ;
borraMatriz (EM2sagl6) ;
borraMatriz (EM2sagl7) ;

return q_ new;

matriz * propNoLinealRK AnilloRutalTan(matriz *q_in, char

xconjugado corto ,char xconjugado largo,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn dv
,long double P pump,long double P laser 6 long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *epsilon2, int
iteraciones , long double umbral)

// Variables

J/imprimeMatriz(q_in);

long double angulos|[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;
_ Bool termino=0;

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
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diferencia=0;

long double Ll=a;

long double L2=b+c;

int pasosKerrRK=1000;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

assert (strecmp (conjugado corto,conjugado largo)==0);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl1 ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo,f2 ,L2,L,n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
flt=flxcosl(angulos[0]) ;
f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;
f1s=f1/cosl (angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl (angulos[1])

)

matriz % q new=nuevaMatriz(q in >filas ,q in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,q 3,9 4; // Pardmetros
complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion
matriz xRutaltanl ,x Rutaltan2,xRutaltan3 ,x Rutaltan4,x
Rutaltanb ,x Rutaltan6 ,* Rutaltan7 ,*x RutaltanQ;
// Ruta 1, caso tangencial
Rutaltanl=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Ll=a

(
Rutaltan2=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);
Rutaltan3=nuevaMatriz (2,2); // Pendiente
Rutaltand4=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0); // Medio Kerr (
entrada)
Rutaltanb5=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0); // Medio Kerr (
salida )

Rutaltan6=nuevaMatriz (2,2);//Rutaltan6 pendiente
Rutaltan7=llenaMatriz (1,0, 1/f2¢t ,1);
Rutaltan8=llenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c

// Ciclo

matriz * q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2+-+)
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// Llenando matrices variables:
llenaMatrizSinCrear (Rutaltan3 ,1,deltal+creall
(obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (Rutaltan6 1,
delta2+creall (obtieneElemento (
epsilon2 ;1 ,index2)),0,1) ;;
if (elem(q_in,index1 ,index2)==0)
{elem (q_new,indexl ,index2)=0;}
else
{
fijaElemento (q_iter,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
J/for(int iter=1;iter <iteraciones;iter++)
for (int iter=iteraciones 1;iter >0;iter )
{
//int ahora=iter;
//int siguiente=iter+1;
int ahora=iteraciones iter;
int siguiente=ahora+1;
matriz * Propl piezas|[|={Rutaltand,
Rutaltan3 ,Rutaltan2,Rutaltanl}; //
FM1 a refracciéon en medio Kerr
matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas ,4);
long double complex gl hold=
obtieneElemento (q iter,1,ahora);
q_2=prop_ q(Propl,ql hold,1,n0);
//q_3=propagacionKerr (pasosKerrRK ,L,
n0,n2,w_pump,q 2, chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P _pump, P_laser,lambda0) ;
q_3=propagacionKerrRK (q_2,lambda0,L,
n0,n2,P laser,pasosKerrRK);
matriz * Prop2 piezas[]={Rutaltan8,
Rutaltan7 ,Rutaltan6,Rutaltanb}; //
5 a 8
matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas , 4);
q_4=prop q(Prop2,q 3,n0,1.0);
fijaElemento (q_iter,1,siguiente ,q 4);
J/printf("Actual: Y+i Y, siguiente:
H+i %", creal (obtieneElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneFElemento (q_iter,1,iter)),
creal(obtieneElemento (q_iter,1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
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q_iter,1,iter+1)));

// Limpieza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

// Calculando spots y comparacion

w__iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot_ q(q_4,1,lambda0) ;

if(w_iter viejo >0.2]|w_iter nuevo
>0.2) break; // Si el spot mide
40 c¢cm es demasiado

diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w_iter nuevo)
x100.00;

if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion

{

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter ,1,
siguiente));
termino=1;
break;
}

else

fijaElemento (q_new,indexl ,index2

,0) 5
termino=0;

}

if (termino==0)
printf("Cavidad en anillo, RutalTanRK: No
cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%lLe, epsilon2=%l.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferencia);
else
printf("Cavidad en anillo , RutalTanRK:
Cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
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index2)),diferencia);
}
}
q_iter=borraMatriz (q_iter);
Rutaltanl=borraMatriz (Rutaltanl
Rutaltan2=borraMatriz (Rutaltan2
Rutaltan3=borraMatriz (Rutaltan3

( )
( )
( )
Rutaltand=borraMatriz (Rutaltand);
Rutaltan5=borraMatriz (Rutaltan5);
( )
( )
( )

)

)

)

Rutaltan6=borraMatriz (Rutaltan6
Rutaltan7=borraMatriz (Rutaltan7
Rutaltan8=borraMatriz (Rutaltan8
return q_ new;

)

)

)

matriz * propNoLinealRK AnilloRutalSag(matriz *q_in, char

xconjugado corto ,char xconjugado largo,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn dv
,long double P pump,long double P laser 6 long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *epsilon2, int
iteraciones , long double umbral)

// Variables

J/imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt, fls, {2t ,f2s;

~Bool termino=0;

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

long double Ll=a;

long double L2=b+c;

int pasosKerrRK=1000;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

assert (strcmp (conjugado corto, conjugado largo)==0);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 L2 ,L n0,
angulos|[1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;
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f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;
fl1s=f1/cosl (angulos[0]) ;
f2s=f2 /cosl (angulos[1]) ;

matriz % q new=nuevaMatriz(q in >filas ,q in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,q 3,9 4; // Pardmetros
complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion

matriz xRutalsagl ,x Rutalsag2 ,xRutalsag3 ,x Rutalsag4,x
Rutalsagh ,x Rutalsag6 ,* Rutalsag7 ,x Rutalsag8;

// Ruta 1, caso sagital

Rutalsagl=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

Rutalsag2=1lenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);

Rutalsag3=nuevaMatriz (2,2); // Pendiente

Rutalsagd4=llenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (
entrada)

Rutalsagb=llenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (salida
)

Rutalsagb6=nuevaMatriz (2,2);//Rutalsag6 pendiente

Rutalsag7=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);

Rutalsag8=llenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c

// Ciclo

matriz * q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1+4+)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2+-+)
{

// Llenando matrices variables:
llenaMatrizSinCrear (Rutalsag3,1,deltal+creall
(obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (Rutalsag6 ,1,
delta2+creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)),0,1) ;;
if (elem(q in,index1 ,index2)==0)
{elem (q_new,index1 ,index2)=0;}
else
{
fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
J/for(int iter=1;iter <iteraciones;iter++)
for (int iter=iteraciones 1;iter >0;iter )

{
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//int ahora=iter;

//int siguiente=iter+1;

int ahora=iteraciones iter;

int siguiente=ahora+1;

matriz * Propl piezas|[|={Rutalsag4,
Rutalsag3 ,Rutalsag2,Rutalsagl}; //
FM1 a refracciéon en medio Kerr

matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas ,4);

long double complex gl hold=
obtieneElemento (q iter,1,ahora);

q_2=prop_ q(Propl,ql hold,1,n0);

//q_3=propagacionKerr (pasosKerrRK ,L,
n0,n2,w_pump,q 2, chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P _pump, P_laser,lambda0) ;

q_3=propagacionKerrRK (q_2,lambda0,L,
n0,n2,P laser,pasosKerrRK);

matriz * Prop2 piezas[]={Rutalsag8,
Rutalsag? ,Rutalsag6 ,Rutalsagh}; //
5 a 8

matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas , 4);

q_4=prop q(Prop2,q 3,n0,1);

fijaElemento (q_iter,1,siguiente ,q 4);

J/printf("Actual: Y+i Y, siguiente:

H+i ", creal (obtieneElemento (

q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneFElemento (q_iter,1,iter)),
creal(obtieneElemento (q_iter,1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q iter,1,iter+1)));

// Limpieza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

// Calculando spots y comparacion

w_iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot q(q_4,1,lambda0);

if (w_iter viejo >0.2||w_iter nuevo
>0.2) break; // Si el spot mide
40 cm es demasiado

diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w _iter nuevo)
x100.00;

if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion
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//fijaElemento (¢ _new,indexl ,
index2 , obtieneElemento (q_iter
,1,iter+1));

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter ,1,
siguiente));

termino=1;

break;

¥

else

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) 5

termino=0;

}

if (termino==0)
printf("Cavidad en anillo, RutalSagRK: No
cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferencia);
else
printf("Cavidad en anillo, RutalSagRK:
Cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%l.e, epsilon2=%L.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall(
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferencia);
}
}
q_iter=borraMatriz(q_iter);
Rutalsagl=borraMatriz (Rutalsagl)
Rutalsag2=borraMatriz (Rutalsag2)
Rutalsag3=borraMatriz (Rutalsag3);
Rutalsagd=borraMatriz (Rutalsag4);
( )
( )
( )
( )

)

)

Rutalsagb=borraMatriz (Rutalsagb
Rutalsagb=borraMatriz (Rutalsag6
Rutalsag7=borraMatriz (Rutalsag?
Rutalsag8=borraMatriz (Rutalsag8
return q_ new;

)

)

)

)
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}

matriz * propNoLinealRK AnilloRuta2Tan(matriz *q_in, char
xconjugado_corto ,char xconjugado largo,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn_dv
,Jong double P_pump,long double P laser,long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *epsilon2, int
iteraciones , long double umbral)

// Variables

J/imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 , {1t fls, 2t f2s;

_Bool termino=0;

long double w_iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;

long double Ll=a;

long double L2=bic;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

assert (strcmp (conjugado corto,conjugado largo)==0);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto ,fl ,L1,L n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;

f2t=f2xcosl (angulos[1])
f1s=f1/cosl(angulos[0])
f2s=f2/cosl(angulos[1])

)
)

)

matriz * q new=nuevaMatriz(q in >filas ,q in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,q 3,q 4; // Pardmetros
complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion
matriz xRuta2tanl ,x Ruta2tan2 ,x Ruta2tan3 ,x Ruta2tan4 ,x
Ruta2tanb ,* Ruta2tan6 ,x Ruta2tan7 ,* Ruta2tan8;
// Ruta 2, caso tangencial
Ruta2tanl=llenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c
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Ruta2tan2=1lenaMatriz (1,0, 1/£2t ,1);

Ruta2tan3=nuevaMatriz (2,2); // Pendiente

Ruta2tan4=1lenaMatriz (n0,0,0,1/n0); // Medio Kerr (
entrada)

Ruta2tan5=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0); // Medio Kerr (
salida )

Ruta2tan6=nuevaMatriz (2,2); //Ruta2tan6 pendiente

Ruta2tan7=1lenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);

Ruta2tan8=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

// Ciclo

matriz % q_iter = nuevaMatriz(1,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2+4+)

// Llenando matrices variables:
llenaMatrizSinCrear (Ruta2tan3 ,1,delta2+creall
(obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (Ruta2tan6 ,1,
deltal+tcreall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),0,1) ;;
if (elem(q_in,index1 ,index2)==0)
{elem (q_new,index1 ,index2)=0;}
else
{
fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,index1 ,index2));
J/for(int iter=1;iter<iteraciones;iter++)
for (int iter=iteraciones 1;iter >0;iter )
{
//int ahora=iter;
//int siguiente=iter +1;
int ahora=iteraciones iter;
int siguiente=ahora+1;
matriz * Propl piezas|[|={Ruta2tand,
Ruta2tan3 ,Ruta2tan2 , Ruta2tanl }; //
FM1 a refraccidon en medio Kerr
matriz * Propl=variasMultMatriciales (
Propl piezas ,4);
long double complex gl hold=
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora);
q_2=prop_ q(Propl,ql hold,1,n0);
//q_S8=propagacionKerr (pasosKerrRK ,L,
n0,n2,w_pump,q 2, chi,kth,Cp,rho,
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dn_dv,P _pump, P_laser,lambda0) ;

q_3=propagacionKerrRK (q_2,lambda0,L,
n0,n2,P laser,pasosKerrRK);

matriz * Prop2 piezas[]={Ruta2tan8,
Ruta2tan7 ,Ruta2tan6 , Ruta2tanb}; //

5 a 8

matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas,4);

q_4=prop_q(Prop2,q 3,n0,1);

fijaElemento (q_iter ,1,siguiente ,q 4);

J/printf("Actual: Y+i Y, siguiente:

+i %", creal (obtieneElemento (

q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneElemento (q_iter ,1,iter)),
creal(obtieneElemento (q_iter,1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));

// Limpieza

Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

// Calculando spots y comparacion

w__iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot q(q_4,1,lambda0) ;

if(w_iter viejo >0.2||w_iter nuevo
>0.2) break; // Si el spot mide
40 ¢cm es demasiado

diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w_iter nuevo);

if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion

{

fijaElemento (q new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter 1,
siguiente));
termino=1;
break;
¥

else

fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) 5
termino=0;
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if (termino==0)
printf("Cavidad en anillo, Ruta2TanRK: No
cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%l.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferencia);
else
printf("Cavidad en anillo, Ruta2TanRK:
Cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\nError
relativo: %.e\n" ,umbral, creall(
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferencia);
¥
}
q_iter=borraMatriz (q_iter);
Ruta2tanl=borraMatriz (Ruta2tanl
Ruta2tan2=borraMatriz (Ruta2tan2
Ruta2tan3=borraMatriz (Ruta2tan3
Ruta2tan4=borraMatriz (Ruta2tan4
Ruta2tan5=borraMatriz (Ruta2tand
Ruta2tan6=borraMatriz (Ruta2tan6
Ruta2tan7=borraMatriz (Ruta2tan?
Ruta2tan8=borraMatriz (Ruta2tan8
return q_ new;

)

)

)

)
)
)
);
).
)
)
)

)

)

)

PRy

?

}

matriz * propNoLinealRK AnilloRuta2Sag(matriz xq_ in, char
xconjugado corto ,char xconjugado largo,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double {1, long double 2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn_ dv
,Jong double P _pump,long double P laser,long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *epsilon2, int
iteraciones , long double umbral)

// Variables

J//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt, fls, {2t {2s;

_Bool termino=0;

long double w _iter viejo=0, w_iter nuevo=0,
diferencia=0;
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long double Ll=a;

long double L2=bic;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

assert (strcmp (conjugado corto, conjugado largo)==0);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado_ corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 L2 ,L n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;

f2t=f2xcosl (angulos[1]) ;
f1s=f1/cosl(angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl(angulos[1])

)

matriz * q new=nuevaMatriz (q_in > filas ,q_in >columnas
); // Creando matriz de salida

long double complex q 2,q 3,q _4; // Pardmetros
complejos para propagacion

// Crea matrices para la propagacion

matriz *Ruta2sagl ,* Ruta2sag?2 ,+x Ruta2sagd ,x Ruta2sag4d , «
Ruta2sagd ,* Ruta2sagb ,* Ruta2sag7 ,* Ruta2sag8;

// Ruta 2, caso sagital

Ruta2sagl=llenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c

Ruta2sag2=IllenaMatriz (1,0, 1/f2s ,1);

Ruta2sag3=nuevaMatriz (2,2); // Pendiente

Ruta2sagd=llenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (
entrada)

Ruta2sagb=llenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (salida
)

Ruta2sag6=nuevaMatriz (2,2);//Ruta2sagb pendiente

Ruta2sag7=1lenaMatriz (1,0, 1/fls ;1) ;

Ruta2sag8=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

// Ciclo

matriz % q_iter = nuevaMatriz(1l,iteraciones);
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1l++)

{

for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)

// Llenando matrices variables:
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llenaMatrizSinCrear (Ruta2sag3,1,delta2+creall
(obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (Ruta2sag6 ,1,
deltaltcreall (obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index1)),0,1) ;;
if (elem(q_in,indexl ,index2)==0)
{elem (q_new,index1 ,index2)=0;}
else
{
fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
q_in,indexl ,index2));
J/for(int iter=1;iter <iteraciones;iter++)
for (int iter=iteraciones 1;iter >0;iter )
{
//int ahora=iter;
//int siguiente=iter+1;
int ahora=iteraciones iter;
int siguiente=ahora+1;
matriz * Propl piezas[]={Ruta2sag4,
Ruta2sag3 , Ruta2sag2 ,Ruta2sagl}; //
FM1 a refraccidon en medio Kerr
matriz * Propl=variasMultMatriciales(
Propl piezas ,4);
long double complex ql hold=
obtieneElemento (q_iter ,1,ahora);
q_2=prop_q(Propl,ql hold,1,n0);
//q_3=propagacionKerr (pasosKerrRK , L,
n0,n2,w _pump,q 2, chi,kth,Cp,rho,
dn_dv,P _pump, P_laser,lambda0) ;
q_3=propagacionKerrRK (q_2,lambda0 ,L,
n0,n2,P laser,pasosKerrRK);
matriz * Prop2 piezas|[|={Ruta2sag8,
Ruta2sag7 ,Ruta2sag6 , Ruta2sagh}; //
5 a 8
matriz * Prop2=variasMultMatriciales (
Prop2 piezas ,4);
q_4=prop_q(Prop2,q_3,n0,1);
fijaElemento (q_iter ,1,siguiente ,q 4);
J/printf("Actual: %+i Y%, siguiente:
H+i %", creal (obtieneElemento (
q_iter,1,iter)),cimag(
obtieneElemento (q_iter ,1,iter)),
creal (obtieneElemento (q_iter, 1,
iter+1)),cimag(obtieneElemento (
q_iter,1,iter+1)));
// Limpieza
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Propl=borraMatriz (Propl);

Prop2=borraMatriz (Prop2);

// Calculando spots y comparacion

w_iter viejo=spot q(ql_ hold,1,lambda0
)

w_iter nuevo=spot_ q(q_4,1,lambda0);

if(w_iter viejo >0.2||w_iter nuevo
>0.2) break; // Si el spot mide
40 cm es demasiado

diferencia=fabsl ((w_iter nuevo
w_iter viejo)/w _iter nuevo)
x100.00;

if (diferencia<=umbral) // Termina la
iteracion

fijaElemento (q_new,indexl ,index2,
obtieneElemento (q_iter,1,
siguiente));
termino=1;
break;
¥

else
{
fijaElemento (q_new,indexl ,index2
,0) ;5

termino=0;

}

if (termino==0)
printf("Cavidad en anillo, Ruta2SagRK: No
cumple con el umbral de %e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 1,
index2)),diferencia);
else
printf("Cavidad en anillo, Ruta2SagRK:
Cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\ nError
relativo: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferencia);
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}

q_iter=borraMatriz (q_iter);
Ruta2sagl=borraMatriz (Ruta2sagl)
Ruta2sag2=borraMatriz (Ruta2sag2)
Ruta2sag3=borraMatriz (Ruta2sag3) ;
Ruta2sagd4=borraMatriz (Ruta2sag4) ;
( )
( )
( )
( )

)

)

Ruta2sagb=borraMatriz (Ruta2sagh
Ruta2sagb=borraMatriz (Ruta2sag6
Ruta2sag7=borraMatriz (Ruta2sag?
Ruta2sag8=borraMatriz (Ruta2sag8
return q new;

)

)

)

)

}

no_ linealRK.h

#ifndef NO_LINEALRK H_INCLUDED
#define NO_LINEALRK H_INCLUDED

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <math.h>
#include <complex.h>
#include <string.h>
#include <assert .h>

// Resolver el sistema de ecuaciones diferenciales
acopladas mostradas en el articulo de D. Huang.

// Emplea Runge Kutta de jto orden. Se define a p=1/q,
por lo que pReal=Re(p) y pImag=Im(p).

// xi queda definido por sqrt (1 P_laser/P_cr). Registrar
la posicion al momento de evaluar

// Ecuaciones diferenciales

long double dpReal(long double pReal, long double plmag,
long double n0, long double n2, long double lambda0,
long double P _laser);

long double dplmag(long double pReal, long double plmag,
long double n0);

long double * pasoKerrRK (long double h, long double
pReal ini, long double plmag ini, long double n0, long
double n2, long double lambda0, long double P laser);

long double complex propagacionKerrRK (long double complex
q_in, long double lambda0, long double L, long double
n0, long double n2, long double P _laser, int pasos);

matriz * propNoLinealRK tanEMI1(matriz *q_ in, char x
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conjugado corto,char xconjugado largo,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_ dv,long double

P _pump,long double P laser ,long double lambdal,matriz
xepsilonl , matriz *xepsilon2, int iteraciones , long
double umbral);

matriz * propNoLinealRK sagEMI1(matriz *q_ in, char x

conjugado corto ,char xconjugado largo,blong double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double f2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_dv,long double
P_pump,long double P laser ,long double lambda0,matriz
xepsilonl , matriz *xepsilon2, int iteraciones, long

double umbral);

matriz * propNoLinealRK tanEM2(matriz *q_in, char =

conjugado corto ,char xconjugado largo ,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn_dv,long double

P _pump,long double P laser,long double lambda0,matriz
xepsilonl , matriz xepsilon2 , int iteraciones , long
double umbral) ;

matriz * propNoLinealRK sagEM2(matriz *q_ in, char x

conjugado corto,char xconjugado largo,long double L1,
long double L2, long double L, long double fl1, long
double {2, long double n0, long double n2, long double
w_pump, long double chi, long double kth, long double
Cp, long double rho,long double dn dv,long double

P _pump,long double P laser ,long double lambdal,matriz
xepsilonl , matriz *xepsilon2, int iteraciones, long

double umbral);

matriz * propNoLinealRK AnilloRutalTan(matriz *q_ in, char

xconjugado corto ,char xconjugado largo,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn_ dv
,Jong double P_pump,long double P laser,long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *xepsilon2, int
iteraciones , long double umbral);

matriz * propNoLinealRK AnilloRutalSag(matriz *q_ in, char

xconjugado_corto ,char xconjugado largo,long double a,
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long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double 2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn_ dv
,Jong double P _pump,long double P laser,long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *xepsilon2, int
iteraciones , long double umbral);

matriz * propNoLinealRK AnilloRuta2Tan(matriz *q_in, char
xconjugado corto ,char xconjugado largo ,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double f2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn_ dv
,Jong double P_pump,long double P laser,long double
lambda0 , matriz xepsilonl , matriz *epsilon2, int
iteraciones , long double umbral);

matriz * propNoLinealRK AnilloRuta2Sag(matriz *q_in, char
xconjugado corto,char xconjugado largo,long double a,
long double b, long double ¢, long double L, long
double f1, long double 2, long double n0, long double
n2, long double w_pump,long double chi, long double
kth, long double Cp, long double rho,long double dn dv
,long double P pump,long double P laser,long double
lambda0 , matriz *epsilonl , matriz *xepsilon2, int
iteraciones , long double umbral);

#endif // NO_LINEALRK H INCLUDED
A.5.6. termico.c y termico.h

termico.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <math.h>
#include <assert.h>
#include <complex.h>
#include "matrices.h"
#include "no lineal.h"

// Rutina para resolver un sistema de n ecuaciones
algebrdicas de n incdgnitas

// mediante Gauss Seidel. La matriz A representa los
coeficientes constantes , X
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// son las incdgnitas y B son los resultados. La ecuacidon
en forma matricial

// es [AJ{X}={B} El algoritmo emplea relajacidn para
mejorar la convergencia, esto es, cada

// walor nuevo de z calculado y modificado por un
promedio ponderado de los resultados de

// la iteracidn anterior y actual: zi_ nuevo=lambdax
zi_nuevo '+ (1 lambda)*xi_viejo .

// lambda se determina de forma empirica. Si lambda=0, no
hay modificacion al sistema.

// Funcion Gauss Seidel

long double x gaussSeidel (long double **xA, long double xB
, int n, int iteraciones , long double umbral, long
double lambda)

long double *X=(long double x)calloc (n,sizeof(long
double) ) ;

for (int i=0;i<n;i++)

{
long double dummy=A[i][i];
for (int j=0;j<n;j++)

} AL/ =dummys //A[o[[G]=Ali][5]/Ali][i];
} Bli]/=dummy; //B[i[=B[i]/A[i][i];
for (int i=0;i<n;i++)

long double suma=B][i];
for (int j=0;j<n;j++)
{
if(il=j)
suma =A[i][j]*X][j];
}

X[i]=suma;
for (int paso=0;paso<iteraciones;paso++)

long double error=0;

_Bool centinela=1;

for (int i=0;i<n;i++)

{
long double viejo=X][i];
long double suma=B][i];
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for (int j=0;j<n;j++)

{
if(il=j) suma =A[i][j]+X[j];

X[i]=lambdaxsuma+ (1.0 lambda)=*viejo ;
if(centinela=—1&&X[i]!=0)
{
error =100.0xfabsl ((X[i] viejo)/X[i]);
if (error >umbral) centinela=0;

}

if(centinela==1) break;
}

return X;

}

// Estructura para guardar la informacidén relevante a la
distribucion de temperatura en un plano

// Almacena ejes cartesianos, valores del plano, y
profundiad en el material usada.

typedef struct
{
int N; // Orden de la matriz a usar.
int paso; // Numero de paso. dz=L/(pasos 1); wzi(i)=dz
xpaso(i). exp( alphaxzi)
long double deltaX; // Diferencial en el plano
tangencial
long double deltaY; // Direccién en el plano sagital
long double x X; // Vector de posicién tangencial
long double % Y; // Vector de posicién sagital
long double x T; // Mapa de datos
}distTempPlano;

// Estructura para guardar los coeficientes del ajuste
parabdlico de la distribucidon de temperatura

// Almacena los coeficientes de T=a0+al+X 24+a2+Y"2 y la
posicion correspondiente (Pos=L/zi)

// Los vectores de los coeficientes tendrdn un total de
pasosTotales pasos.

typedef struct

{

long double a0;
long double al;
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long double a2;
int paso;
}ajusteTemperaturaPlano;

// Estructura que guarda coeficientes en forma de
arreglos.
typedef struct
{
long double *al;
long double xal;
long double xa2;
int xpaso;
}ajusteTemperaturaCristal;

distTempPlano % planoNuevo(int N, int paso, long double
ancho, long double alto) // Crea estructure y almacena
datos

distTempPlano *dT =(distTempPlanox)calloc (1,sizeof(
distTempPlano) ) ;

dT >N=N;

dT > paso=paso;

dT >deltaX=ancho/(N 1) ;

dT >deltaY=alto /(N 1) ;

dT >X=(long doublex)calloc (N, sizeof(long double));

dT >Y=(long doublex)calloc (N, sizeof(long double));

dT >X[N1]=ancho/2; // Se hace esa resta por cuestidn
de indices

dT >Y[N1]=alto /2;

for (int i=N1;1>0;i ) // Creacidn de vectores de
posicion

{

dT =X[i 1]=dT =X[i] dT >deltaX ;
dT >Y[i 1]=dT >Y[i] dT >deltaY;
}

// Plano
dT >T=(long double x)calloc (N«N,sizeof(long double));

//Reserva para mapa de temperatura
return dT;

}

distTempPlano % borraPlano (distTempPlano % plano) //
Borra estructura de plano
{

assert (plano);



A.5. CODIGO FUENTE EN C 223

}

// Libera datos
assert (plano >T);
assert (plano >X);
assert (plano >Y);
free (plano >X);
free (plano >Y);
free (plano >T);
plano >T=NULL;
plano >X=NULL;
plano >Y=NULL;
// Libera a plano
free (plano);
plano=NULL;
return plano;

distTempPlano % distTempPlanoCristal (int N, long double

ancho, long double alto, long double deltaZ , long
double P_pump, long double chi, long double L, long
double kth, long double Cp, long double rho, long
double w_pump t,long double w_pump s, long double
alpha ,\
int paso, int
iteraciones ,
long double
umbral , long
double
lambda relax)

assert ((N%2==0)!=1);
distTempPlano xdT=planoNuevo (N, paso ,ancho,alto);
long double xi=(long double)dT >pasoxdeltaZ;
// Llena condiciones de frontera
dT >T[0+0]=dT >T[N1]=dT >T[(N 1) «N]=dT >T[(N 1) %
N+N1]=20.0+273.15; // Valores no usados en el
algoritmo
for (int i=1;i<N 1;i++)
{
dT >T[0«N+1]=20.0+273.15; // Frontera
izquierda
dT >T[i*N+0]=20.0+273.15; // Frontera
inferior
dT >T[(N 1) *N+i1]=20.0+273.15; // Frontera
derecha
dT >T[i*«N4N1|=20.0+273.15; // Frontera
superior
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}
// ITterando

for (int paso=0;paso<iteraciones ;paso++)
{
_Bool centinela=1;
for (int j=1;j<N 1;j++)
{
for (int i=1;i<N 1;i++)
{
long double func=( 2.0*chi*P_pump) /(L
*Cpxrhoxkth«M Plxw pump txw_ pump s
Yxexpl ( 2.0xpowl(dT >X[i],2)/powl(
w_pump_t,2) 2.0xpowl(dT >Y[j],2)/
powl(w_pump_ s,2))*xexpl ( alphaxxi);
long double viejo=dT >T[ixN+j |;
dT >T[i*N+j|=(powl (dT >deltaY ,2) *(dT
STI(14+1)«N+j|+dT >T[(1 1) *«N+j|)+
powl (dT >deltaX ,2) «(dT >T[i«N+(j
+1)]+dT >T[i*N-+(j 1)]) powl(dT >
deltaX ,2) xpowl (dT >deltaY ,2) xfunc)
/(2% (powl (dT >deltaX ,2)+powl (dT >
deltaY ,2)));
dT >T[i*N+j|=lambda _relax*dT >T[i*N+j
]+ (1.0 lambda_relax)*viejo;
if(centinela==1&&dT >T[ixN+j]|!=0)

long double error=fabsl ((dT >T|[ix
N+j| viejo)/dT >T[i*N+j])
£100.0;

if (error>umbral) centinela=0;

}

if (centinela==1)
{break;}
}

// Obteniento deltaT

int centro=(N+1)/2;

long double Tmax=dT >T[(centro 1) *Ntcentro 1]; //
Centro ubicado en N2, N 2. Se resta 1 por
cuestiones de indices.

for (int j=N1;j>=0;j )

{
for (int i=N 1;i>=0;i )

{
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}

dT >T[i«Ntj]|=dT >T[i*N+j | Tmax;

}
//}

// Imprimiendo wvalores
Jxfor(int j=1;j<N 1;j++)

{
for(int i=1;i<N 1;i++)
{
printf("Delta T(%i, %i)= Zf [K]\n",i,j,dT >T[
ixN+j [) ;
}
1/

return dT;

ajusteTemperaturaPlano * ajusteCuadraticoPlano (

distTempPlano * plano, int iteraciones, long double
umbral, long double lambda_relax)

// Creacidn de estructura

ajusteTemperaturaPlano xajuste =(
ajusteTemperaturaPlanox*)calloc (1,sizeof(
ajusteTemperaturaPlano));

// Cdlculo de coeficientes

int N=plano >N;

long double AA,BB,CC,DD,EE,FF,GG,HH, IT; //

AA=0.0, BB=0.0, CC=0.0, DD=0.0, EE=0.0, FF=0.0, GG
—0.0, HH=0.0, 11=0.0;

int 1i=0,j=0,conteo=0;

for (j=1;j<N 1;j++)

{

for (i=1;i<N 1;i++)

{
AA++;
BBt+=powl(plano >X[i],2);
CCt+=powl (plano >Y[j],2);
DDt=plano >T[i*N+j |;
EEt+=powl(plano >X[i].4);
FF+=powl (plano >X[i],2)*powl(plano >Y[j],2);
GGt=plano >T[i*N+j|*powl(plano >X[i],2);
HHt=powl(plano >Y[j],4);
IT+=plano >T[i*N+j |« powl(plano >Y[]j],2);
conteo+-+;

}
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// Construyendo matriz

//int iteraciones=100000;

//long double umbral=0.1e¢ 6; // Umbral en porcentaje

// Creacion de matriz A

int orden=3; // Matriz de ajuste

long double xxA=(long doublexx)calloc (orden ,sizeof(
long double x));

for (i=0;i<orden;i++)
Ali]=(long double x)calloc (orden,sizeof(long

double) ) ;
// Llenado de A
Al0]10] - AA:
A[0][1]—BB;
A[0][2]=CC;
A[1][0]=BB;
A[1][1] - EE:
A[1][2] - FF
A[2][0] =CC;
A[2][1] = FF;
A[2][2]~HH;

// Creacion de B
long double xB=(long double x)calloc (orden,sizeof(
long double));

// Llenado de B
B[0]—DD;
B[1]=GG;
B[2]|=1I;

long double xX=gaussSeidel (A,B,orden,iteraciones ,
umbral ,lambda_relax);

Jxprintf("Soluciones|n");

printf("a0=%Lf\n",X[0]);

printf("al=%f\n",X[1]);

printf("a2-%f\n" X[2]):/

/*FILE *archivo;
archivo = fopen("Ajuste cuadratico.csv","w");
fprintf(archivo, "Coeficiente , Valor,|n");
for(i=0;i<3;i++)
{

forintf(archivo, "a %,%.15Le,\n",i,X[i]);
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fclose (archivo); x/

ajuste >a0=X[0];

ajuste >al=X[1];

ajuste >a2=X[2];

ajuste >paso=plano >paso;

//Limpieza

for (int i=orden 1;i>=0; i)
free (A[i]);

free (A);

free (B);

free (X);

return ajuste;

}

// Ajuste cuadrdtico ponderado a T original
ajusteTemperaturaPlano % ajusteCuadraticoPlanoPonderado (
distTempPlano * plano, int iteraciones, long double

umbral, long double lambda_relax)

// Creacidn de estructura
ajusteTemperaturaPlano xajustePonderado =(
ajusteTemperaturaPlanox*)calloc (1,sizeof(
ajusteTemperaturaPlano));
// Cdlculo de coeficientes
int N=plano >N;
long double AA,BB,CC,DD,EE,FF ,GG,HH, IT; //
AA=0.0, BB=0.0, CC=0.0, DD=0.0, EE=0.0, FF=0.0, GG
=0.0, HH=0.0, II=0.0;
int 1i=0,j=0,conteo=0;
for (j=1;j<N 1;j++)
{
for (i=1;i<N 1;i++)
{
AAt=plano >T[i*N+j |;
BBt+=powl(plano >X[i],2)*plano >T[i*N+]j |;
CCt=powl (plano >Y|[j],2)*plano >T[i*N+j |;
DD+=plano >T[i*N+j|*plano >T[1i*N+j |;
EE+=powl(plano >X|i]|,4)*plano >T[i*Ntj|;
FF+=powl(plano >X[i],2)*powl(plano >Y[j],2)*
plano >T[1sN+j |;
GGt=plano >T[i*N+j|*powl(plano >X[i],2)x*plano
T[N
HHt{=powl (plano >Y|[j],4)*plano >T|[i*N+j|;
IT+=plano >T[i*Ntj|*powl(plano >Y[j],2)x*plano
ST[iNj |
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conteo+-+;
}
}
// Construyendo matriz
//int iteraciones=100000;
//long double umbral=0.1e 6; // Umbral en porcentaje
// Creacion de matriz A
int orden=3; // Matriz de ajuste
long double *xA=(long doublexx*)calloc (orden,sizeof(
long double x));
for (i=0;i<orden;i++)
A[i]=(long double x)calloc(orden,sizeof(long
double) ) ;
// Llenado de A
A[O][0] =AA;
A[O][1]=BB;
A[0][2]=CC;
A[1][0] ~BB:
A[1][1]~EE:
A[L][2]=FF;
A[2][0]=CC;
A[2][1] - FF;
Al2][2] ~HH;

// Creacion de B
long double *B=(long double x)calloc (orden,sizeof(
long double));

// Llenado de B

B[0]=DD:
B[1]=GG;
B[2]=11:

long double xX=gaussSeidel (A,B,orden ,iteraciones ,
umbral ,lambda_relax);

ajustePonderado >a0=X[0];
ajustePonderado >al=X[1];
ajustePonderado >a2=X[2];
ajustePonderado >paso=plano >paso;

//Limpieza
for (int i=orden 1;i>=0; i)
free (A[i]);
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}

free (A);
free (B);
free (X);
return ajustePonderado;

ajusteTemperaturaCristal * vectorAjusteCristal (long

double complex gInTan, long double complex glnSag,
long double alpha, long double lambdaln, long double
nLin, \

long double Power, long double chi, long double L,

long double kth, long double Cp, long double rho,
long double dn_dT, \

long double ancho, long double alto, int iteraciones,

int pasos, long double umbral, long double
lambda relax, int N)

long double deltaZ=L/(pasos 1); // Diferencia de
distancia en la direccidn de propagacidn

long double wTan=spot q(qInTan,nLin,lambdaln);

long double wSag=spot q(qInSag,nLin,lambdaln);

//Creacion de estructura de salida

ajusteTemperaturaCristal xajuste=(
ajusteTemperaturaCristals*)calloc (1,sizeof(
ajusteTemperaturaCristal));

ajuste >al0=(long doublex)calloc (pasos,sizeof(long
double) ) ;

ajuste >al=(long doublex)calloc (pasos,sizeof(long
double)

ajuste >a2=
double)

ajuste >paso=(intx)calloc (pasos,sizeof(int));

(
) ;
(long doublex) calloc (pasos ,sizeof(long
)

)

// Llenado de paso[]
for (int indice=pasos 1;indice >=0;indice )
ajuste >paso|indice]=indice;

long double complex xqPropTan = (long double
complexx) calloc (pasos ,sizeof(long double
complex) ) ;

long double complex xqPropSag = (long double
complexx) calloc (pasos ,sizeof(long double
complex) ) ;

long double complex At, Bt, Ct, Dt;

long double complex As, Bs, Cs, Ds;
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assert (qPropTan) ;

assert (qPropSag) ;

matriz *MTan, *xMSag;
MTan=nuevaMatriz (2,2) ;
MSag=nuevaMatriz (2,2) ;
// Cdlculo inicial
qPropTan[0]=qgInTan;
qPropSag|[0]=qInSag;
ajuste >paso[0]=0;

long double nOProp=nLin;
for (int i=0;i<pasos;i++)

{

// Cdlculo de spots

long double w_pump t=spot q(qPropTan[i],
n0Prop ,lambdaln) ;

long double w_pump s=spot q(qPropSag|[i],
n0Prop ,lambdaln) ;

// Cdlculo de plano

distTempPlano xplano=distTempPlanoCristal (N,
ancho , alto ,deltaZ ,Power, chi ,L,kth,Cp,rho,
w_pump_s,w_pump_t,alpha ajuste >paso[i],
iteraciones ,umbral ,lambda relax);

// Ajuste de plano

ajusteTemperaturaPlano xajustePlano=
ajusteCuadraticoPlanoPonderado (plano ,
iteraciones ,umbral ,lambda relax);

ajuste >a0[i]=ajustePlano >al;

ajuste >al[i]=ajustePlano >al;

ajuste >a2[i]=ajustePlano >a2;

ajuste >paso[i]=ajustePlano >paso;

n0Prop=nLintajuste >a0[i]*dn_ dT;

// Formacidn de matrices

// Factor de pardbola=1/h"2

long double parabolal=2xn0Propxajuste >al[i]x
dn dT;

long double parabola2=2xn0Propxajuste >a2[i]x
dn dT;

// Coeficientes

At=1;

Bt=deltaZ /n0Prop;

Ct= nOPropxparabolal xdeltaZ;

Dt=1;

As=1;

Bs=deltaZ /n0Prop;

Cs= n0Propxparabola2xdeltaZ;

Ds=1;
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llenaMatrizSinCrear (MTan, At,Bt,Ct,Dt) ;
llenaMatrizSinCrear (MSag, As,Bs,Cs,Ds) ;
if (i+l<pasos)
{
gPropTan[i+1]=prop q(MTan,qPropTan|[i],
n0Prop ,n0Prop) ;
qPropSag|i+1|=prop q(MSag, qPropSag|i],
n0Prop ,n0Prop) ;
}
free (ajustePlano);
plano=borraPlano (plano);
}
//Limpieza
borraMatriz (MTan) ;
borraMatriz (MSag) ;
free (qPropTan) ;
free (qPropSag) ;
printf("Terminé ajuste térmico\n");
return ajuste;

void escribePlanoArchivoCompleto (distTempPlano % plano,

{

char xnombre)

FILE xarchivo;
archivo = fopen (nombre, "w");
int i,j;
fprintf (archivo , ,Eje tangencial [m],");
for (i=0;i<=plano >N 1; i++)

fprintf(archivo, "%.15Le," ,plano >X[i]);
fprintf(archivo, "\nEje sagital [m],\n");
for (j=0;j<=plano >N 1; j++)

{

n

fprintf(archivo," %.15Le, ,",plano >Y[j]);

for (i=0;i<=plano >N 1; i++)

{
//Imprime el elemento de punto flotante
fprintf(archivo, "%.15Le,", plano >T[ixplano

>Ntj )
¥
fprintf(archivo,"\n");

}

fclose (archivo);
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void escribePlanoArchivo (distTempPlano % plano, char x
nombre)
{

FILE xarchivo;
archivo
int i,j;
for (j=1;j<plano >N 1;j++)

fopen (nombre , "w") ;

for (i=1;i<plano >N 1; i++)

{
//Imprime el elemento de punto flotante
fprintf(archivo, "%.15Le,", plano >T[ixplano

SR
}
fprintf(archivo,"\n");
}

fclose (archivo);

}

void escribePlanoArchivoOrigin (distTempPlano * plano,
char xnombre)
{

FILE xarchivo;
archivo = fopen (nombre,"w");
int i,j;
for (j=1;j<plano >N 1;j++)
{
for (i=1;i<plano >N 1; i++)
{
//Imprime el elemento de punto flotante
fprintf(archivo, "%.15Le,%.15Le,%.15Le\n" ,

plano >XJ[i], plano >Y[j],plano >T[ixplano
SNEj ) 5

}
}
fclose (archivo);

}

void escribeCoeficientesAjuste (ajusteTemperaturaCristal x
ajuste , int pasos, char xnombre)
{

FILE xarchivo;
archivo fopen (nombre , "w") ;
fprintf(archivo, "Paso,a0,al,a2\n");

int i;

for (i=0;i<pasos;i++)
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//Imprime el elemento de punto flotante
fprintf(archivo, "% ,%.15Le,%.15Le,%.15Le\n" ,
ajuste >paso[i],ajuste >a0[i],ajuste >a2[i],
ajuste >a2[i]);
}

fclose (archivo);

}

termico.h

#ifndef TERMICO H_INCLUDED
#define TERMICO H_INCLUDED

#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <math.h>
#include <assert.h>
#include <complex.h>
#include "matrices.h"
#include "no lineal.h"

// Rutina para resolver un sistema de n ecuaciones
algebrdicas de m incdgnitas

// mediante Gauss Seidel. La matriz A representa los
coeficientes constantes, X

// son las incdgnitas y B son los resultados. La ecuacidn
en forma matricial

// es [A]{X}={B} El algoritmo emplea relajacidn para
mejorar la convergencia, esto es, cada

// walor nuevo de x calculado y modificado por un
promedio ponderado de los resultados de

// la iteracidon anterior y actual: zi_nuevo=lambdax
zi_nuevo '+ (1 lambda)*zi_viejo.

// lambda se determina de forma empirica. Si lambda=0, no
hay modificacién al sistema.

// Funcidon Gauss Seidel

long double * gaussSeidel (long double xxA, long double %B
, int n, int iteraciones , long double umbral, long
double lambda) ;

// Estructura para guardar la informacidén relevante a la
distribucion de temperatura en un plano

// Almacena ejes cartesianos, wvalores del plano, y
profundiad en el material usada.
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typedef struct
{
int N; // Orden de la matriz a usar.
int paso; // Numero de paso. dz=L/(pasos 1); zi(i)=dz
xpaso(i). exp( alpha+zi)
long double deltaX; // Diferencial en el plano
tangencial
long double deltaY; // Direccién en el plano sagital
long double % X; // Vector de posicién tangencial
long double % Y; // Vector de posicién sagital
long double * T; // Mapa de datos
}distTempPlano;

// Estructura para guardar los coeficientes del ajuste
parabdlico de la distribucion de temperatura

// Almacena los coeficientes de T=aO0+al*X"2+a2+Y"2 y la
posicion correspondiente (Pos=L/xi)

// Los wvectores de los coeficientes tendrdn un total de
pasosTotales pasos.

typedef struct
{
long double a0;
long double al;
long double a2;
int paso;
}ajusteTemperaturaPlano;

// Estructura que guarda coeficientes en forma de
arreglos.
typedef struct
{
long double xa0;
long double xal;
long double xa2;
int *xpaso;
}tajusteTemperaturaCristal;

distTempPlano # planoNuevo(int N, int paso, long double
ancho, long double alto); // Crea estructura y
almacena datos

distTempPlano * borraPlano (distTempPlano * plano); //
Borra estructura de plano
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distTempPlano % distTempPlanoCristal (int N, long double
ancho, long double alto, long double deltaZ , long
double P_pump, long double chi, long double L, long
double kth, long double Cp, long double rho, long
double w_pump t,long double w_pump s, long double
alpha ,\
int paso, int
iteraciones ,
long double
umbral , long
double
lambda relax);
ajusteTemperaturaPlano x ajusteCuadraticoPlano (
distTempPlano * plano, int iteraciones , long double
umbral , long double lambda relax);
ajusteTemperaturaPlano * ajusteCuadraticoPlanoPonderado (
distTempPlano * plano, int iteraciones , long double
umbral, long double lambda relax);
ajusteTemperaturaCristal * vectorAjusteCristal (long
double complex gInTan, long double complex glnSag,
long double alpha, long double lambdaln, long double
nLin, \
long double Power, long double chi, long double L,
long double kth, long double Cp, long double rho,
long double dn_dT, \
long double ancho, long double alto, int iteraciones,
int pasos, long double umbral, long double
lambda_relax, int N);
void escribePlanoArchivoCompleto (distTempPlano % plano,
char xnombre) ;
void escribePlanoArchivo (distTempPlano * plano, char =x
nombre) ;
void escribePlanoArchivoOrigin (distTempPlano * plano,
char xnombre) ;
void escribeCoeficientesAjuste (ajusteTemperaturaCristal x
ajuste , int pasos, char xnombre);

#endif // TERMICO H INCLUDED
A.5.7. no_linealMatAstTerm.c y no linealMatAstTerm.h

no_ linealMatAstTerm.c

#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
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#include <complex.h>

#include "matrices.h"

#include "lineal .h"

#include "termico.h"

#include "no lineal.h"
#include "error iteraciones.h"

// Programa para la propagacién no lineal considerando
haces astigmdticos para efecto Kerr y térmico

// Constantes para propagacién en medio Kerr
//int pasosKerr=1000;

// Estructura para sacar dos nimeros complejos de la
propagaciéon Kerr acoplada

typedef struct
{
long double complex qTan;
long double complex qSag;
}propAstigmatica;

// Original
propAstigmatica * propagacionKerrAcoplada(int pasos, long
double L, long double n0,long double n2, long double
complex gInTan, \
long double
complex
qlnSag ,
long
double chi
, long
double kth
, long
double Cp,

long double
rho, long
double
dn dv,long

double

P laser,
long
double
lambda0, \
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ajusteTemperaturaCristal
*
vectorPlano
, _Bool
ladoBombeo

)

propAstigmatica xsalida=(propAstigmaticax)calloc
(1,sizeof(propAstigmatica)); // Reserva de
espacio

long double deltaZ=L/(pasos 1); // Diferencia de
distancia en la direccion de propagacion

long double wTan=spot q(qInTan,n0,lambda0);

long double wSag=spot q(qInSag ,n0,lambda0) ;

long double complex xqPropTan = (long double
complexx) calloc (pasos,sizeof(long double
complex) ) ;
long double complex xqPropSag = (long double
complexx) calloc (pasos ,sizeof (long double
complex) ) ;
long double complex At, Bt, Ct, Dt;
long double complex As, Bs, Cs, Ds;
assert (qPropTan) ;
assert (qPropSag) ;
matriz *MTan, *MSag;
MTan=nuevaMatriz (2,2) ;
MSag=nuevaMatriz (2,2) ;
// Cdlculo inicial
qPropTan[0]=qInTan;
qPropSag|[0]=qInSag;
long double nOProp=n0;
// Identificar si se propaga desde el lado
bombeado o mo, cambiar coeficientes
// de ajuste acorde a esto.
if (ladoBombeo==1)
{
for (int i=0;i<pasos;i++)
{
// Cdlculo de spots
long double wTan=spot q(qPropTan][i],
n0Prop ,lambda0) ;
long double wSag=spot q(qPropSag|i],
n0Prop ,lambda0) ;
// Cdlculo de plano
//n0Prop=n0+vectorPlano >a0/[i[*dn_dv+n2x
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P_laser/(M_PIxwTan+wSag) *3.0/4.0; //
Factores lineal , térmico y Kerr

n0Prop=n0; // Descartados términos
lineales por ser pequenos.

// Formacién de matrices

// Factor de pardbola=1/h"2

long double parabolal = 2.0xvectorPlano >
al[i]+*dn_dv/nO0Prop+(n2«P _laser) /(
n0Prop*M_Plxpowl (wTan,3) *wSag) ;

long double parabola2= 2.0xvectorPlano >
a2[i]*dn_dv/n0Prop+(n2xP laser) /(
n0Prop*M_Plxpowl(wSag,3) *wTan) ;

// Coeficientes

At=1;

Bt=deltaZ /n0Prop;

Ct= nOPropxparabolalxdeltaZ;

Dt=1;

As=1,;

Bs=deltaZ /n0Prop;

Cs= nOPropxparabola2xdeltaZ;

Ds=1;

llenaMatrizSinCrear (MTan, At ,Bt,Ct,Dt) ;

llenaMatrizSinCrear (MSag, As,Bs,Cs,Ds) ;

if (i+l<pasos)

qPropTan|i+1]=prop q(MTan,qPropTan]|i
| ,n0Prop ,n0Prop) ;

qPropSag|i+1|=prop q(MSag, qPropSag]|i
| ,n0Prop ,n0Prop) ;

indiceTermico=pasos 1;
(int i=0;i<pasos;i++)

// Cdlculo de spots

//long double w_pump t=spot_ q(qPropTan/[i
|, n0Prop,lambda0 ) ;

//long double w_pump s=spot_ q(qPropSag/[i
|, n0Prop,lambda0 ) ;

long double wTan=spot q(qPropTan]|i],
n0Prop ,lambda0) ;

long double wSag=spot q(qPropSag|i],
n0Prop ,lambda0) ;
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// Cdlculo de plano

n0Prop=n0;

// Formacién de matrices

// Factor de pardbola=1/h"2

long double parabolal = 2.0xvectorPlano >
al[indiceTermico|*dn_dv/n0Prop+(n2x
P laser)/(nOProp*M_Plxpowl(wTan,3) x
wSag) ;

long double parabola2= 2.0xvectorPlano >
a2[indiceTermico|*dn_dv/n0Prop+(n2x
P laser)/(nOProp+*M_ Plxpowl(wSag,3) *

wTan) ;
// Coeficientes
At=1;

Bt=deltaZ /n0Prop;

Ct= nOPropx*parabolalxdeltaZ;

Dt=1;

As=1;

Bs=deltaZ /n0Prop;

Cs= nO0Prop*parabola2xdeltaZ;

Ds=1;

llenaMatrizSinCrear (MTan, At ,Bt,Ct,Dt) ;
llenaMatrizSinCrear (MSag, As,Bs,Cs,Ds) ;
if (i+l<pasos)

qPropTan|i+1]=prop q(MTan,qPropTan]|i
| ,n0Prop ,n0Prop) ;

qPropSag|i+1]=prop q(MSag,qPropSag|i
| ,n0Prop ,n0Prop) ;

}

indiceTermico ;
}
¥

salida >qTan=qPropTan|pasos 1];
salida >qSag=qPropSag|pasos 1];
//Limpieza

borraMatriz (MTan) ;

borraMatriz (MSag) ;

free (qPropTan) ;

free (qPropSag) ;

return salida;

// Propagacién no lineal (matrices)
// Termina el lazo si alcanza el umbral solicitado
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// Para epsilonl y epsilon?2

// EMl  Busca que sean estables en ambos planos.

matriz ** propNoLinealEM1Astigmatico(matriz xqIlnTan,

matriz *qlnSag, ajusteTemperaturaCristal xvector, \

char xconjugado corto
,char x
conjugado largo ,
long double L1,
long double L2, \

long double L, long
double f1, long
double {2, long
double n0, long
double n2, \

long double chi, long
double kth, long
double Cp, \

long double rho,long
double dn dv,long
double P _laser,\

long double lambda0,
matriz xepsilonl ,
matriz xepsilon2 |
int iteraciones
int pasosKerr,
long double umbral

)

)

// Variables

J/imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;

_Bool termino=0;

_Bool escribeCSV =0;

_Bool reallocFallido=0;

long double xspotsTan, xspotsSag;

int * iteracionActualTan , xiteracionActualSag;

int cuenta=0;

char tipoTan[]="EMI1Tan Acoplado", tipoSag[]="
EM1Sag Acoplado";

char subCarpetaTan|[|="EMI1Tan matAcop" ;

char subCarpetaSag|[]="EM1Sag matAcop";

long double wlterTanViejo=0, wlterTanNuevo=0,
wlterSagViejo=0, wlterSagNuevo=0, diferenciaTan=0,
diferenciaSag=0; // Umbral no porcentual
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assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl1 ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo,f2 ,L2,L,n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales

flt=flxcos(angulos[0]);

f2t=f2xcos(angulos[1]) ;

f1s=f1/cos(angulos[0]) ;

f2s=f2 /cos(angulos[1]);

matriz *% q new=(matriz+*x)calloc (2,sizeof(matrizx));
// Espacio para dos matrices

q_new[0]=nuevaMatriz (qInTan > filas ,qInTan >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

q_new[l]=nuevaMatriz (qInSag > filas ,qInSag >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

long double complex xqPropTan=(long double complexx*)
calloc (6,sizeof(long double complex)); //
Pardmetros para propagacion

long double complex xqPropSag=(long double complexx*)
calloc (6,sizeof(long double complex));

// Crea matrices para la propagacion

matriz *EMIltanl,« EM1tan2,xEMI1tan3,x EMI1tan4 ,x EM1tan5,*
EM1tan6 ,x* EM1tan7,x EM1tan8,* EM1tan9,* EM1tanl0, *
EMI1tanll,«* EM1tanl2,« EM1tanl3,« EM1tanl4,« EM1tanl5,*
EM1tanl6,«* EM1tanl7;

matriz *EMlsagl,x EMlsag2,xEMI1sagd,« EMl1sag4,« EM1sagh,*
EM1sag6 ,x EM1sag7,x EM1sag8 ,« EM1sag9,x EM1sagl0,
EMlsagll,« EM1sagl2, « EMl1sagl3,« EMlsagl4 ,x EM1saglh,*
EM1sagl6 ,« EM1sagl7;

// EM1, Caso tangencial

EMIltanl=llenaMatriz (1,L1,0,1);

EM1ltan2=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);

EMltan3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM1tan4d=llenaMatriz

( 0,1/n0);
EM1tan5=llenaMatriz (

(

(

0,0,
/nO 0,0,n0);

) //EMltan5 pendiente
0, 1/£2t,1);

EMltan6=nuevaMatriz

n
1
2,
EMltan7=llenaMatriz (1
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EMIltan8=llenaMatriz (1,L2,0,1);

EM1tan9=llenaMatriz (1,0,0,1);

EM1ltanl0=llenaMatriz (1, L2 ,0,1)

EMIltanll=llenaMatriz (1,0, 1/f2t,1);

EMltanl2=nuevaMatriz (2 ) //EMl1tan1l pendiente

EMltan13:11enaMatriz(nO 0,0,1/n0);

EM1tanl4=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0);

EMIltanl5=nuevaMatriz (2,2) ; //llenaMatriz (1,deltal
7071);

EMltanl6=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);

EMltanl7=llenaMatriz (1,L1,0,1);

// EM1, Caso saggencial

EM1lsagl=llenaMatriz (1,L1,0,1);

EMlsag2=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);

EM1lsag3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EMlsagd4=IllenaMatriz
EMlsagb=IllenaMatriz

( ) 71)

(
EMlsag6=nuevaMatriz (

(

(

(

0

0,0,1);

,2); //EM1sag5 pendiente
,0, 1/12s,1);
L
0

9

)

EMlsag7=llenaMatriz

1

1

2

1
EMlsag8=llenaMatriz (1,12,0,1);
EM1lsag9=llenaMatriz (1,0,0,1);
EM1lsaglO=llenaMatriz (1,12,0,1);
EM1lsagll=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);
EMlsagl2=nuevaMatriz (2,2) ; //EMl1sagll pendiente
EMlsagl3=llenaMatriz (1,0,0,1);
EMlsagl4=llenaMatriz (1,0,0,1);
EMlsaglb=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal

7071)7'
EMlsagl6=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);
EMlsagl7=llenaMatriz (1,L1,0,1);

// Ciclo

matriz % q_iter = nuevaMatriz (2,iteraciones); // I
para tangencial , 2 para sagital
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1l++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)
{

spotsTan=(long doublex)calloc (1,sizeof(long

double) ) ;

spotsSag=(long doublex)calloc(1,sizeof(long
double) ) ;

iteracionActualTan=(int x)calloc(1,sizeof(int
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)5
iteracionActualSag=(int =)calloc(1,sizeof(int
)
cuenta=1;
iteracionActualTan [0]=0;
iteracionActualSag[0]=0;
spotsTan[0]=spot_q(obtieneElemento (qInTan,
index1 ,index2) ,1,lambda0) ;
spotsSag[0]=spot_q(obtieneElemento (qlnSag,
index1 ,index2) ,1,lambda0) ;
// Llenando matrices wvariables:
llenaMatrizSinCrear (EM1tan3,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM1tan6,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM1tanl2,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM1tanl5,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMl1sag3,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMl1sag6,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMlsagl2,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM1sagl5,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),0,1);

if ((elem(gqInTan,index1 ,index2)!=0)&&(elem (
qInSag ,index1 ,index2)!=0)) // Si no son
cero, realiza rutina

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
gInTan,indexl ,index2));
fijaElemento (q_iter ,2,1,obtieneElemento (
qInSag ,index1 ,index2));
escribeCSV =1,
for (;;)
{
int ahora=1;
int siguiente=2;
matriz * ProplTan piezas|[|={EMltan4,
EM1l1tan3,EM1tan2 , EM1tanl };
matriz * ProplTan=
variasMultMatriciales (
ProplTan piezas,4) ;
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matriz * ProplSag piezas|[|={EMlsag4,
EM1sag3,EMlsag2, EMlsagl };

matriz * ProplSag=
variasMultMatriciales (
ProplSag piezas ,4);

// Almacenando primer g

qPropTan|[0]=obtieneElemento(q_iter,1,
ahora) ;

qPropSag|[0]=obtieneElemento (q_iter ,2,
ahora) ;

// Cdlculo de ¢2

qPropTan|1]=prop q(ProplTan,qPropTan

[0],1,n0);
qPropSag|[l]=prop_ q(ProplSag,qPropSag
[0].1,n0);

// Cdlculo de ¢3

propAstigmatica *xq3=
propagacionKerrAcoplada (pasosKerr ,
L,n0,n2,qPropTan|1],qPropSag|[1],
chi , kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,
lambda0 , vector ,1) ;

qPropTan|2]=q3 >qTan;

qPropSag|2]=q3 >qSag;

free(q3);

// Mds matrices

matriz * Prop2Tan piezas|[]={EMltanl3,
EM1tanl2 ,EM1tanll ,EM1tan10, EM1tan9
,EM1tan8 ,EM1tan7 , EM1tan6 , EM1tan5 };
// 5 a 13

matriz * Prop2Tan=
variasMultMatriciales (
Prop2Tan piezas,9);

matriz * Prop2Sag piezas|[|={EMlsagl3,
EM1sagl2,EMlsagll ,EM1sagl0,EM1sag9
,EM1sag8 ,EM1sag7,EMlsag6 , EM1sag5 };
J/ 5 a 18

matriz * Prop2Sag=
variasMultMatriciales (
Prop2Sag piezas,9);

// Cdlculo de q4

qPropTan[3]=prop q(Prop2Tan,qPropTan

[2] ,n0,n0);
qPropSag|[3]|=prop q(Prop2Sag,qPropSag
[2] ,0n0,n0);

// Propagacién de regreso Kerr,
cilculo ¢5
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propAstigmatica *xqb=
propagacionKerrAcoplada (pasosKerr ,
L,n0,n2,qPropTan[3],qPropSag[3],
chi ,kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,
lambda0 , vector ,0) ;

qPropTan|4]|=q5 >qTan;

qPropSag[4]=q5 >qSag;

free (gb);

// Mds matrices

matriz * Prop3Tan piezas|[|={EMIltanl7,
EM1tanl6,EMI1tanl5,EMI1tanl4d}; // 14

a 17

matriz * Prop3Tan=
variasMultMatriciales (
Prop3Tan piezas,4);

matriz * Prop3Sag piezas|[|={EMIlsagl7,
EM1sagl6 ,EM1sagl5,EMlsagld}; // 14
a 17

matriz * Prop3Sag—
variasMultMatriciales (
Prop3Sag piezas ,4);

// Cdlculo de q¢6

qPropTan[5]|=prop q(Prop3Tan,qPropTan

[4] ,n0,1);
qPropSag[5]=prop q(Prop3Sag,qPropSag
[4],n0,1);

// Guarda elementos
fijaElemento (q_iter,1,ahora,qPropTan

[5]) :

fijaElemento (q_iter ,2,ahora,qPropSag

[51) 5

// Limpieza local
ProplTan=borraMatriz (ProplTan)
Prop2Tan=borraMatriz (Prop2Tan) ;
Prop3Tan=borraMatriz (Prop3Tan) ;
( )
( )
( )

ProplSag=borraMatriz (ProplSag) ;
Prop2Sag=borraMatriz (Prop2Sag
Prop3Sag=borraMatriz ( Prop3Sag

Y

)

)

// Calculando spots y comparacion

wlterTanViejo=spot q(qPropTan[0],1,
lambda0) ;

wlterTanNuevo=spot q(qPropTan|[5],1,
lambda0) ;

wlterSagViejo=spot q(qPropSag[0],1,



246

APENDICE A. PROGRAMAS DESARROLLADOS

lambda0) ;
wlterSagNuevo=spot q(qPropSag[5],1,
lambda0) ;

if (cuenta>iteraciones) break; // Por
st acaso

++cuenta;

J/printf("%i\n", cuenta) ;

void #tmp_ sptTan, *tmp sptSag, *
tmp _iterTan, xtmp iterSag;

tmp sptTan=(long doublex)realloc (
spotsTan ,cuentaxsizeof(long double
)) s

tmp _sptSag=(long doublex)realloc (
spotsSag ,cuentaxsizeof(long double
));

tmp _iterTan=(int =*)realloc(
iteracionActualTan ,cuentaxsizeof(
int));

tmp _iterSag=(int x)realloc
iteracionActualSag ,cuentaxsizeof(
int));

if (tmp sptTan!=NULL && tmp sptSag!=
NULL && tmp iterTan!=NULL &&
tmp iterSag!=NULL)

spotsTan=tmp sptTan;
spotsSag=tmp sptSag;
iteracionActualTan=tmp iterTan;
iteracionActualSag=tmp iterSag;
spotsTan [cuenta 1]=wlterTanNuevo;
spotsSag|[cuenta 1]=wlterSagNuevo;
iteracionActualTan [cuenta 1|=
cuenta 1;
iteracionActualSag[cuenta 1]=
cuenta 1;

}

else

{
reallocFallido=1;
break;

if (wlterTanViejo >0.1||wlterTanNuevo
>0.1|| wlterSagViejo >0.1]]
wlterSagNuevo >0.1 ||\
isnan (wlterTanViejo) || isnan (
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wlterTanNuevo)
wlterSagViejo)

|| isnan (
|
wlterSagNuevo))

|
| isnan (

termino=0;

escribeCSV=1;

fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,
index2 ,0) ;

fijaElemento (q_new[1],index1,
index2,0) ;

break;

diferenciaTan=fabsl ((wlterTanNuevo
wlterTanViejo) /wlterTanNuevo)
x*100.00;

diferenciaSag=fabsl ((wlterSagNuevo
wlterSagViejo)/wlterSagNuevo)
x*100.00;

if (diferenciaTan<=umbral&&
diferenciaSag<=umbral) // Termina
la iteracidn

fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,
index2 ,obtieneElemento (q_iter
,1,ahora));

fijaElemento (q _new|[1],index1
index2 ,obtieneElemento (q _iter
,2 ,ahora));

termino=1;

escribeCSV =1;

break;

}

else
{
if (diferenciaTan<=umbral)
fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,
index2 ,obtieneElemento (
q_iter ,1,ahora));
else
fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,
index2 ,0) ;
if (diferenciaSag<=umbral)
fijaElemento (q _new|[1],indexl,
index2 ,obtieneElemento (
q_iter,2  ahora));
else
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fijaElemento (q_new|[1],index1,
index2,0) ;
termino=0;

}

else
{
if (elem(gqInTan,index1 ,index2)==0)
fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,index2
,0.0) 5
if (elem (gInSag,indexl ,index2)==0)
fijaElemento (q_new[1],index1 ,index2
,0.0) 5
escribeCSV =0;
reallocFallido =0;

if(reallocFallido==1)
{
termino=0;
free (spotsTan);
free (spotsSag) ;
free (iteracionActualTan);
free (iteracionActualSag);
printf("Se acabo la memoria\n");
reallocFallido =0;
}
guardaSpotlteraciones (spotsTan[cuenta 1],
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl 1,
index1)),creall (obtieneElemento (epsilon2
,1,index2)) ,tipoTan , termino) ;
guardaSpotIteraciones (spotsSag|[cuenta 1],
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,
index1)),creall (obtieneElemento (epsilon2
,1,index2)) ,tipoSag ,termino);
if (escribeCSV==1)
{
guardaVariaciones (spotsTan
iteracionActualTan ,cuenta, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 1,
index2)) ,tipoTan ,subCarpetaTan , termino
)
guardaVariaciones (spotsSag ,
iteracionActualSag ,cuenta,creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
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creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,tipoSag ,subCarpetaSag , termino

)3

if (termino==0)
printf("Cavidad en X, EMl: No cumple con

el umbral de %.e para epsilonl=%Le,
epsilon2=%Le.\ nError relativo
tangencial: %.e\nError relativo
sagital: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferenciaTan , diferenciaSag);

else

printf("Cavidad en X, EMl: Cumple con el

umbral de %.e para epsilonl=%le,
epsilon2=%Le.\ nError relativo
tangencial: %e\nError relativo
sagital: %.e\n" ,umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferenciaTan ,diferenciaSag);

free (spotsTan) ;

free (spotsSag);

free (iteracionActualTan);

free (iteracionActualSag);

}

}

// Limpieza
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz (EM1tan7

(q_1iter);

(

(

(

(

(

E
borraMatriz (EM1tan8

(

(

(

(

(

(

(

(

EMIltanl
EMl1tan2
EM1tan3
EM1tan4

);
);
);
)
EMItan5) ;
EM1tan6) ;
)
)
)

i

)

borraMatriz (EM1tan9
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz

EM1tanl10

)

) ;

EMltanll) ;

EMI1tanl2) ;

EM1tanl3) ;

EMl1tanl4) ;

EM1tanl5) ;
) ;

EM1tanl6

)

)

)
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borraMatriz (EM1tanl7) ;

borraMatriz (EMlsagl
borraMatriz (EM1lsag?2

borraMatriz (EMl1sag3) ;
borraMatriz (EM1sag4

)
)
)
borraMatriz (EMlsagh) :
)
)
)
)

borraMatriz (EM1sagb

)

(
(
(
(
(
E
borraMatriz (EM1sag7
borraMatriz (EM1sag8
(
(
(
(
(
(
(
(
(

9

7

borraMatriz (EM1sag9
borraMatriz (EMlsagl0

borraMatriz (EMlsagll) ;

)

)
)
borraMatriz (EMl1sagl2) ;
borraMatriz (EM1sagl3) ;
borraMatriz (EMlsagl4) ;
borraMatriz (EM1sagl5)
borraMatriz (EM1sagl6)
borraMatriz (EM1sagl7)

return q_ new;

)

i

)

)

}

matriz *% propNoLinealEM2Astigmatico(matriz xqlnTan,
matriz *qlnSag, ajusteTemperaturaCristal xvector, \
char xconjugado corto
,char x
conjugado largo ,
long double L1,
long double L2, \
long double L, long
double {1, long
double {2, long
double n0, long
double n2, \
long double chi, long
double kth, long
double Cp, \
long double rho,long
double dn_ dv,long
double P _laser,\
long double lambda0,
matriz xepsilonl ,
matriz xepsilon2 ,
int iteraciones ,
int pasosKerr,
long double umbral

)
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// Variables

J/imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 , {1t fls, 2t f2s;

_Bool termino=0;

_Bool escribeCSV =0;

_Bool reallocFallido=0;

long double xspotsTan, *spotsSag;

int x iteracionActualTan , xiteracionActualSag;

int cuenta=0;

char tipoTan[]="EM2Tan_ Acoplado", tipoSag|[]="
EM2Sag Acoplado" ;

char subCarpetaTan|[]="EM2Tan matAcop";

char subCarpetaSag|[]="EM2Sag matAcop";

long double wlterTanViejo=0, wlterTanNuevo=0,
wlterSagViejo=0, wlterSagNuevo=0, diferenciaTan=0,

diferenciaSag=0; // Umbral no porcentual

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto ,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo,f2 ,L2,L,n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
flt=fl*cos(angulos|[0]) ;
f2t=f2xcos (angulos [1]);
fl1s=f1/cos(angulos[0]) ;
f2s=f2/cos (angulos|[1])

)

matriz *% q new—=(matriz#*x*)calloc (2,sizeof(matrizx));
// Espacio para dos matrices

q_new|[0]=nuevaMatriz (qInTan > filas ,qInTan >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

q_new|[l]=nuevaMatriz (qInSag > filas ,qInSag >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

long double complex xqPropTan=(long double complexx)
calloc (6,sizeof(long double complex)); //
Pardmetros para propagacion

long double complex xqPropSag=(long double complexx*)
calloc (6,sizeof(long double complex));

// Crea matrices para la propagacion
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matriz *EM2tanl,x EM2tan2,x EM2tan3,« EM2tan4 ,« EM2tan5 ,
EM2tan6 ,« EM2tan7 ,« EM2tan8 , « EM2tan9,«* EM2tan10 , *
EM2tanll,« EM2tan12,x EM2tan13,«* EM2tan14 ,x EM2tanl15 , *
EM2tanl6 ,* EM2tanl7;

matriz *EM2sagl,x EM2sag2,x EM2sag3 ,« EM2sag4 ,« EM2sagh ,
EM2sag6 ,« EM2sag7 ,« EM2sag8 ,« EM2sag9 ,* EM2sagl0, *
EM2sagll ,« EM2sagl2 « EM2sagl3 ,« EM2sagl4 ,x EM2saglh , *
EM2sagl6 ,« EM2saglT7;

// EM2, Caso tangencial

EM2tanl=llenaMatriz (1,L2,0,1);

EM2tan2=llenaMatriz (1,0, 1/f2t,1);
EM2tan3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM2tan4—IllenaMatriz

(n0,0,0,1/n0);
EM2tan5=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0);
EM2tan6=nuevaMatriz (2,2) ; //EMQtan5 pendiente
EM2tan7=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);
EM2tan8=llenaMatriz (1,L1,0,1);
EM2tan9=llenaMatriz (1,0 ,0, )
EM2tanl0=llenaMatriz (1,L1,0,1);
EM2tanll=llenaMatriz (1,0, 1/ f1t ,1);
EM2tanl2=nuevaMatriz (2,2) ; //EM2tan1l pendiente
EM2tanl3=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0);
EM2tanl4=llenaMatriz (1

(2

0,0

/nO 0,0,n0);
EM2tanl5=nuevaMatriz (2,2) ; //llenaMatriz (1,deltal

7071);

EM2tanl6=llenaMatriz (1,0, 1/f2¢t,1);
EM2tanl7=llenaMatriz (1,12,0,1);
// EM1, Caso saggencial
EM2sagl=llenaMatriz (1,12,0,1);
EM2sag2=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);
EM2sag3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM2sagd4=IllenaMatriz
EM2sagb=IllenaMatriz

( ? ’1)

(
EM2sag6=nuevaMatriz (

(

(

(

0

707 ’1)
,2),//EM25ag5 pendiente
,0,1/f1s,1);
L
0

)

EM2sag7=llenaMatriz
EM2sag8=IllenaMatriz

—_

1 7)7

)

EM2sag9=llenaMatriz 0,1);
EM2saglO=llenaMatriz (1,L1,0,1);
EM2sagll=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);

EM2sagl2=nuevaMatriz
EM2sagl3=llenaMatriz
EM2sagld=llenaMatriz
EM2saglb=nuevaMatriz

//EM2sag1l pendiente

,0,0,1);
9 70a1>

1
1
2
1
1
1
(
(
(
E
(2,2); //llenaMatriz(1,deltal

1.L
1,0
2,2);
1,0
1,0
2,2
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:0:1);
EM2sagl6=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);
EM2sagl7=llenaMatriz (1,L2,0,1);

// Ciclo

matriz % q_iter = nuevaMatriz(2,iteraciones); // I
para tangencial , 2 para sagital
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2+4+)
{

spotsTan=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;

spotsSag=(long doublex)calloc(1,sizeof(long
double) ) ;

iteracionActualTan=(int x)calloc(1,sizeof(int
));

iteracionActualSag=(int x)calloc(1,sizeof(int
)5

cuenta=1;

iteracionActualTan [0]=0;

iteracionActualSag[0]=0;

spotsTan[0]=spot_q(obtieneElemento (gqInTan,
index1 ,index2) ,1,lambda0) ;

spotsSag|[0]=spot q(obtieneElemento (qInSag,
index1 ,index2) ,1,lambda0);

// Llenando matrices variables:

llenaMatrizSinCrear (EM2tan3,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tan6,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tan12,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tanl5,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sag3,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sag6,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sagl2,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sagl5,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);
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if ((elem(qInTan,index1 ,index2)!=0)&&(elem (
qInSag ,index1 ,index2)!=0)) // Si no son
cero, realiza rutina

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
gInTan ,indexl ,index2));
fijaElemento (q_iter ,2,1,obtieneElemento (
qInSag ,index1 ,index2));
spotsTan=(long doublex)calloc (1,sizeof(
long double));
spotsSag=(long doublex)calloc(1,sizeof(
long double));
iteracionActualTan=(int x)calloc (1,sizeof
(int));
iteracionActualSag=(int x)calloc(1,sizeof
(int));
cuenta=1;
iteracionActualTan [0]=0;
iteracionActualSag[0]=0;
spotsTan[0]=spot q(obtieneElemento (qInTan
,index1 ,index2) ,1,lambda0) ;
spotsSag[0]=spot_q(obtieneElemento (qInSag
,index1 ,index2) ,1,lambda0);
escribeCSV=1;
for (;;)
{
int ahora=1;
int siguiente=2;
matriz % ProplTan piezas|[]={EM2tan4,
EM2tan3 , EM2tan2 , EM2tanl };
matriz *x ProplTan=
variasMultMatriciales (
ProplTan piezas,4);
matriz * ProplSag piezas|[]={EM2sag4,
EM2sag3 ,EM2sag2 , EM2sagl };
matriz * ProplSag=
variasMultMatriciales (
ProplSag piezas,4);
// Almacenando primer g
gPropTan[0]=obtieneElemento (q_iter,1,
ahora) ;
qPropSag|[0]=obtieneElemento (q_iter 2,
ahora) ;
// Cdlculo de ¢2
gPropTan|1]=prop q(ProplTan,qPropTan
[0],1,n0);
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qPropSag|1]|=prop q(ProplSag,qPropSag
[0],1,n0);

// Cdlculo de q8

propAstigmatica *xq3=
propagacionKerrAcoplada (pasosKerr
L,n0,n2,qPropTan|1],qPropSag|1],
chi ,kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,
lambda0 , vector ,0) ;

qPropTan|2]=q3 >qTan;

qPropSag[2]=q3 >qSag;

free (qg3);

// Mds matrices

matriz * Prop2Tan piezas|[]={EM2tanl3,
EM2tan12,EM2tanll , EM2tan10, EM2tan9
,EM2tan$ , EM2tan7 , EM2tan6 , EM2tan5 } ;
// 5 a 18

matriz * Prop2Tan=
variasMultMatriciales (
Prop2Tan_piezas,9) ;

matriz * Prop2Sag piezas[]={EM2sagl3,
EM2sagl2,EM2sagll , EM2sagl0, EM2sag9
, EM2sag8 , EM2sag7 , EM2sag6 , EM2sag5 } ;

// 5 a 13

matriz * Prop2Sag—
variasMultMatriciales (
Prop2Sag piezas,9);

// Cdlculo de ¢4

qPropTan|3]|=prop q(Prop2Tan,qPropTan

[2] ,0n0,n0);
qPropSag[3]=prop_q(Prop2Sag,qPropSag
[2],n0,n0);

// Propagaciéon de regreso Kerr,
cdlculo qb

propAstigmatica *xqb=
propagacionKerrAcoplada (pasosKerr ,
L,n0,n2,qPropTan[3],qPropSag[3],
chi ,kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,
lambda0 , vector ,1) ;

qPropTan|4]|=qg5 >qTan;

qPropSag[4]=q5 >qSag;

free (qb);

// Mds matrices

matriz * Prop3Tan piezas|[|={EM2tanl7,
EM2tanl6,EM2tanl5,EM2tanld }; // 14
a 17

matriz * Prop3Tan=
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variasMultMatriciales (
Prop3Tan piezas,4);

matriz * Prop3Sag piezas|[]={EM2sagl7,
EM2sagl6 ,EM2sagl5,EM2sagld}; // 14
a 17

matriz * Prop3Sag—
variasMultMatriciales (
Prop3Sag piezas ,4);

// Cdlculo de g6

qPropTan[5]=prop q(Prop3Tan,qPropTan

[4] ,n0,1);
qPropSag|[5]|=prop_q(Prop3Sag,qPropSag
[4] ,n0,1);

// Guarda elementos
fijaElemento (q_iter ,1,ahora,qPropTan
[51) ;

fijaElemento (q_iter ,2,ahora,qPropSag
[51) ;

// Limpieza local
ProplTan=borraMatriz (ProplTan)
Prop2Tan=borraMatriz (Prop2Tan) ;
Prop3Tan=borraMatriz (Prop3Tan) ;
( )
( )
( )

)

ProplSag=borraMatriz (ProplSag) ;

Prop2Sag=borraMatriz (Prop2Sag
Prop3Sag=borraMatriz (Prop3Sag

)

)

)

// Calculando spots y comparacion

wlterTanViejo=spot q(qPropTan[0],1,
lambda0) ;

wlterTanNuevo=spot q(qPropTan[5],1,
lambda0) ;

wlterSagViejo=spot q(qPropSag|[0],1,
lambda0) ;

wlterSagNuevo=spot q(qPropSag[5],1,
lambda0) ;

if (cuenta>iteraciones) break; // Por
$i acaso

++cuenta;

J/printf("%i\n", cuenta) ;

void xtmp sptTan, xtmp sptSag, =
tmp iterTan, xtmp iterSag;

tmp _sptTan=(long doublex)realloc (
spotsTan ,cuentaxsizeof(long double

)) s
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tmp _sptSag=(long doublex)realloc (
spotsSag ,cuentaxsizeof(long double
)

tmp _iterTan=(int x)realloc
iteracionActualTan ,cuentaxsizeof (
int));

tmp _iterSag=(int x)realloc
iteracionActualSag ,cuentaxsizeof(
int));

if (tmp sptTan!=NULL && tmp sptSag!=
NULL && tmp iterTan!=NULL &&
tmp iterSag!=NULL)

spotsTan=tmp_ sptTan;

spotsSag=tmp sptSag;

iteracionActualTan=tmp iterTan;

iteracionActualSag=tmp iterSag;

spotsTan [cuenta 1]=wlterTanNuevo;

spotsSag|[cuenta 1]=wlterSagNuevo;

iteracionActualTan [cuenta 1]=
cuenta 1;

iteracionActualSag |[cuenta 1]=
cuenta 1;

}

else

{
reallocFallido=1;
break;

if (wliterTanViejo >0.1||wlterTanNuevo
>0.1]| wlterSagViejo >0.1||
wlterSagNuevo >0.1 ||\
isnan (wlterTanViejo) || isnan (
wlterTanNuevo) || isnan (
wlterSagViejo) || isnan (
wlterSagNuevo))

termino=0;

escribeCSV=1;

fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,
index2 ,0) ;

fijaElemento (q new|[1],index1,
index2,0) ;

break;

diferenciaTan=fabsl ((wlterTanNuevo
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wlterTanViejo)/wlterTanNuevo)
x100.00;

diferenciaSag=fabsl ((wlterSagNuevo
wlterSagViejo)/wlterSagNuevo)
£100.00;

if (diferenciaTan<=umbral&&
diferenciaSag<=umbral) // Termina
la iteracion

fijaElemento (q new[0] ,index1 ,
index2 ,obtieneElemento (q _iter
,1,ahora));

fijaElemento (q_new|[1],index1,
index2 ,obtieneElemento (q_iter
,2 ,ahora));

termino=1;

escribeCSV=1;

break;

}

else
{
if (diferenciaTan<=umbral)
fijaElemento (q_new|[0] ,index1
index2 ,obtieneElemento (
q_iter ,1,ahora));
else
fijaElemento (q_new|[0] ,index1,
index2,0) ;
if (diferenciaSag<=umbral)
fijaElemento (q_new[1],index1,
index2 ,obtieneElemento (
q_iter ,2 ,ahora));
else
fijaElemento (q_new[1],index1,
index2 ,0) ;
termino=0;

}

else
{
if (elem (gInTan,index1 ,index2)==0)
fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,index2
,0.0) 5
if (elem(qInSag ,index1 ,index2)==0)
fijaElemento (q_new[1],index1 ,index2
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,0.0)
escribeCSV =0;
reallocFallido =0;

if (reallocFallido==1)

{
termino=0;
free (spotsTan) ;
free (spotsSag);
free (iteracionActualTan);
free (iteracionActualSag);
printf("Se acab6o la memoria\n");
reallocFallido=0;

}

guardaSpotIteraciones (spotsTan[cuenta 1],
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,
index1)),creall (obtieneElemento (epsilon2
,1,index2)) ,tipoTan , termino) ;

guardaSpotIteraciones (spotsSag[cuenta 1],
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,
index1)),creall (obtieneElemento (epsilon2
,1,index2)) ,tipoSag ,termino);

if (escribeCSV==1)

guardaVariaciones (spotsTan ,
iteracionActualTan ,cuenta, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,tipoTan ,subCarpetaTan , termino
)

guardaVariaciones (spotsSag ,
iteracionActualSag ,cuenta, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,tipoSag ,subCarpetaSag , termino

)

if (termino==0)

printf ("Cavidad en X, EM2: No cumple con
el umbral de %.e para epsilonl=%Le,
epsilon2=%Le.\ nError relativo
tangencial: %e\nError relativo
sagital: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferenciaTan ,diferenciaSag);



260 APENDICE A. PROGRAMAS DESARROLLADOS

else
printf("Cavidad en X, EM2: Cumple con el
umbral de %.e para epsilonl=%Le,
epsilon2=%le.\ nError relativo
tangencial: %.e\nError relativo
sagital: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 1,
index2)) ,diferenciaTan ,diferenciaSag);
free (spotsTan);
free (spotsSag);
free (iteracionActualTan);
free (iteracionActualSag);
}
}
// Limpieza
free (qPropTan) ;
free (qPropSag) ;
borraMatriz (q_iter);
borraMatriz (EM2tanl
borraMatriz (EM2tan2
borraMatriz (EM2tan3
borraMatriz (EM2tan4
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz (
borraMatriz ( )
borraMatriz (EM2tanll)
borraMatriz (EM2tan12)
borraMatriz (EM2tanl3) ;
borraMatriz (EM2tanl4) ;
( )
( )
( )
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

7

)

)

)
)
)
)
EM2tan5) ;
)
)
)
)

EM2tan6

7

EM2tan’7

7

EM2tan8) ;

EM2tan9
EM2tan10

)
)
)

)

borraMatriz (EM2tanlb
borraMatriz (EM2tanl6
borraMatriz (EM2tanl7
borraMatriz (EM2sagl) ;
borraMatriz (EM2sag2

)

)

)

)

)
borraMatriz (EM2sag3)
borraMatriz (EM2sag4)
borraMatriz (EM2sagh) ;
borraMatriz (EM2sag6) ;
)
)
)
0

)

9

borraMatriz (EM2sag7

borraMatriz (EM2sag8
borraMatriz (EM2sag9
borraMatriz (EM2sagl

)

)

)
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}

borraMatriz (EM2sagll) ;
borraMatriz (EM2sagl2) ;
borraMatriz (EM2sagl3) ;
borraMatriz (EM2sagl4) ;
( )
( )
( )

)

borraMatriz (EM2saglh
borraMatriz (EM2sagl6
borraMatriz (EM2sagl7
return q_ new;

)

)

)
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matriz *% propNoLinealAnilloRutalAstigmatico(matriz x

gqInTan, matriz *xqlnSag,
vector , \

// Variables
//imprimeMatriz(q_in);

ajusteTemperaturaCristal *

char xconjugado corto
,char =x
conjugado largo
long double a,
long double b,
long double c,\

long double L, long
double f1, long
double {2, long
double n0, long
double n2, \

long double chi, long
double kth, long
double Cp, \

long double rho,long
double dn dv,long
double P _laser,\

long double lambda0,
matriz xepsilonl ,
matriz xepsilon2 ,
int iteraciones ,
int pasosKerr,
long double umbral

)

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;

_Bool termino=0;

long double wlterTanViejo=0, wlterTanNuevo=0,
wlterSagViejo=0, wlterSagNuevo=0, diferenciaTan=0,
diferenciaSag=0; // Umbral no porcentual

long double Ll=a, L2=b+tc;
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assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo,f2 ,L2,L,n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales

fl1t=flxcosl(angulos|0]) ;

f2t=f2xcosl(angulos [1]) ;

f1s=f1/cosl(angulos[0]) ;

f2s=f2/cosl (angulos[1]) ;

matriz *% q_new=(matriz*x*)calloc (2,sizeof(matrizx));
// Espacio para dos matrices

q_new|[0]=nuevaMatriz (qInTan > filas ,qInTan >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

q_new|[l]=nuevaMatriz (qInSag > filas ,qInSag >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

long double complex xqPropTan=(long double complexx*)
calloc (4,sizeof(long double complex)); //
Pardmetros para propagacion

long double complex xqPropSag=(long double complexx*)
calloc (4,sizeof(long double complex));

// Crea matrices para la propagacion

matriz *Rutaltanl,x* Rutaltan2,xRutaltan3 ,x Rutaltan4
Rutaltanb ,*x Rutaltan6 ,x Rutaltan7 ,*x RutaltanS;

matriz xRutalsagl ,* Rutalsag2 ,*Rutalsag3 ,x Rutalsag4,x
Rutalsagh ,* Rutalsagb ,* Rutalsag7 ,* Rutalsag8;

// Rutal, Caso tangencial

Rutaltanl=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

Rutaltan2=llenaMatriz (1,0 1/ f1t,1);

Rutaltan3=nuevaMatriz (2,2 ) // Pendiente

Rutaltand4=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0); // Medio Kerr (
entrada)

Rutaltanb5=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0); // Medio Kerr (
salida)

Rutaltan6=nuevaMatriz (2,2);//Rutaltan6 pendiente

Rutaltan7=1lenaMatriz (1,0, 1/£2t ,1);

Rutaltan8=llenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c
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// Ruta 1, caso sagital

Rutalsagl=IllenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

Rutalsag2=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);

Rutalsag3=nuevaMatriz (2,2); // Pendiente

Rutalsagd=llenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (
entrada)

Rutalsagb=IllenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (salida
)

Rutalsagb6=nuevaMatriz (2,2);//Rutalsag6 pendiente

Rutalsag7=1lenaMatriz (1,0, 1/{2s,1);

Rutalsag8=llenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c

// Ciclo

matriz * q_iter = nuevaMatriz(2,iteraciones); // 1
para tangencial , 2 para sagital
for(int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;indexl++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2+4+)

// Llenando matrices variables:
llenaMatrizSinCrear (Rutaltan3,1,deltal+creall
(obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (Rutaltan6 1,
delta2+creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (Rutalsag3,1,
deltaltcreall (obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (Rutalsag6 1,
delta2+creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

if ((elem(gqInTan,index1 ,index2)!=0)&&(elem (
qInSag ,index1 ,index2)!=0)) // Si no son
cero, realiza rutina

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
qInTan ,index1 ,index2));

fijaElemento (q_iter ,2,1,obtieneElemento (
qInSag ,index1 ,index2));

for (int iter=iteraciones 1;iter >0;iter )

{

int ahora=iteraciones iter;
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int siguiente=ahora-+1;

matriz * ProplTan piezas|[]={Rutaltan4
,Rutaltan3,Rutaltan2,Rutaltanl };

matriz *x ProplTan=
variasMultMatriciales (
ProplTan piezas,4);

matriz * ProplSag piezas|[|]={Rutalsag4
,Rutalsag3d , Rutalsag2, Rutalsagl };

matriz * ProplSag=
variasMultMatriciales (
ProplSag piezas,4);

// Almacenando primer q

gPropTan|[0]=obtieneElemento (q_iter,1,
ahora) ;

qPropSag[0]=obtieneElemento (q_iter 2,
ahora) ;

// Cdlculo de q¢2

gPropTan|1]=prop q(ProplTan,qPropTan

[0],1,n0);
qPropSag|[1l]=prop_ q(ProplSag,qPropSag
[0].1,n0);

// Cdlculo de ¢3

propAstigmatica *xq3=
propagacionKerrAcoplada (pasosKerr ,
L,n0,n2,qPropTan|1],qPropSag|[1],
chi , kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,
lambda0 , vector ,1) ;

qPropTan|2]=q3 >qTan;

qPropSag|[2]=q3 >qSag;

free (q3);

// Mds matrices

matriz * Prop2Tan piezas|[]={Rutaltan8
,Rutaltan7 ,Rutaltan6 , Rutaltan5 };
// 5 a 13

matriz * Prop2Tan=
variasMultMatriciales (
Prop2Tan piezas,4) ;

matriz * Prop2Sag piezas|[]={Rutalsag8
,Rutalsag? ,Rutalsag6 , Rutalsagh };
// 5 a 13

matriz * Prop2Sag—=
variasMultMatriciales (
Prop2Sag piezas ,4);

// Cdlculo de ¢4

gPropTan[3]|=prop_ q(Prop2Tan,qPropTan
[2] ,0n0,1.0) ;
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qPropSag|[3|=prop_q(Prop2Sag,qPropSag
[2],n0,1.0);

// Guarda elementos

fijaElemento (q_iter ,1,siguiente ,
qPropTan[3]) ;

fijaElemento (q_iter ,2,siguiente ,
qPropSag[3]) ;

// Limpieza local
ProplTan=borraMatriz (ProplTan
Prop2Tan=borraMatriz (Prop2Tan
(
(

)
)
ProplSag=borraMatriz (ProplSag);
Prop2Sag=borraMatriz (Prop2Sag)

)

)

// Calculando spots y comparacion

wlterTanViejo=spot q(qPropTan|0],1,
lambda0) ;

wlterTanNuevo=spot q(qPropTan[3],1,
lambda0) ;

wlterSagViejo=spot q(qPropSag[0],1,
lambda0) ;

wlterSagNuevo=spot q(qPropSag|[3],1,
lambda0) ;

if (wliterTanViejo >0.2||wlterTanNuevo
>0.2]| wlterSagViejo >0.2||
wlterSagNuevo >0.2) break; // Si
el spot mide 40 cm es demasiado

diferenciaTan=fabsl ((wlterTanNuevo
wlterTanViejo) /wlterTanNuevo)
x*100.00;

diferenciaSag=fabsl ((wlterSagNuevo
wlterSagViejo)/wlterSagNuevo)
x100.00;

if (diferenciaTan<=umbral&&
diferenciaSag<=umbral) // Termina
la iteracion

fijaElemento (q_new|[0],index1 ,
index2 ,obtieneElemento (q_iter
,1,ahora));

fijaElemento (q _new|[1],index1
index2 ,obtieneElemento (q _iter
,2,ahora));

termino=1;

break;
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}

else
{
if (diferenciaTan<=umbral)
fijaElemento (q new[0] ,index1
index2 ,obtieneElemento (
q_iter,1,ahora));

i

else
fijaElemento (q_new[0] ,index1
index2 ,0) ;
if (diferenciaSag<=umbral)
fijaElemento (q_new[1],index1
index2 ,obtieneElemento (
q_iter,2 ,ahora));

)

)

else
fijaElemento (q_new|[1],index1
index2 ,0) ;
termino=0;

i

}

else
{
if (elem(gqInTan,index1 ,index2)==0)
fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,index2
,0.0) 5
if (elem(qInSag ,index1 ,index2)==0)
fijaElemento (q_new[1],index1 ,index2
,0.0) 5

if (termino==0)
printf("Cavidad en anillo, Ruta 1: No
cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\nError
relativo tangencial: %.e\nError
relativo sagital: %Le\n" ,umbral, creall
(obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)),diferenciaTan ,diferenciaSag);
else
printf("Cavidad en anillo, Ruta 1: Cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%
Le, epsilon2=%Le.\nError relativo
tangencial: %e\nError relativo
sagital: %e\n" ,umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
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creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferenciaTan , diferenciaSag);

}
}
// Limpieza
free (qPropTan) ;
free (qPropSag) ;
borraMatriz (q_iter);
borraMatriz (Rutaltanl
borraMatriz (Rutaltan2
borraMatriz (Rutaltan3
borraMatriz (Rutaltan4
borraMatriz (Rutaltanb
borraMatriz (Rutaltan6
borraMatriz (Rutaltan7
borraMatriz (Rutaltan8
borraMatriz (Rutalsagl
borraMatriz (Rutalsag?2
borraMatriz (Rutalsag3
borraMatriz (Rutalsag4
borraMatriz (Rutalsagh
borraMatriz (Rutalsag6
borraMatriz (Rutalsag7?
borraMatriz (Rutalsag8
return q new;

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

)
)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

matriz *% propNoLinealAnilloRuta2Astigmatico(matriz =

qInTan, matriz xqlnSag,

vector , \

ajusteTemperaturaCristal *

char xconjugado corto
,char x
conjugado largo,
long double a,
long double b,
long double c,\

long double L, long
double f1, long
double {2, long
double n0, long
double n2, \

long double chi, long
double kth, long
double Cp, \

long double rho,long
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double dn_dv,long
double P _laser,\
long double lambda0,
matriz xepsilonl
matriz xepsilon2 ,
int iteraciones ,
int pasosKerr,
long double umbral

)

// Variables

//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,f2s;

_Bool termino=0;

long double wlterTanViejo=0, wlterTanNuevo=0,
wlterSagViejo=0, wlterSagNuevo=0, diferenciaTan=0,

diferenciaSag=0; // Umbral no porcentual

long double Ll=a, L2=b+c;

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 L2 L n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcosl(angulos[0]) ;

f2t=f2+xcosl (angulos [1]) ;
f1s=f1/cosl (angulos[0]) ;
f2s=f2 /cosl (angulos[1])

)

matriz *% q new=(matriz*x*)calloc (2,sizeof(matrizx));
// Espacio para dos matrices

q_new|[0]=nuevaMatriz (qInTan > filas ,qInTan >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

q_new|l|=nuevaMatriz (qInSag > filas ,qInSag > columnas) ;
// Creando matriz tangencial

long double complex xqPropTan=(long double complexx)
calloc (4,sizeof(long double complex)); //
Pardmetros para propagacion

long double complex xqPropSag=(long double complexx*)
calloc (4,sizeof(long double complex));

// Crea matrices para la propagacion
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matriz xRuta2tanl,x Ruta2tan2,x Ruta2tan3 ,x Ruta2tan4 ,x
Ruta2tanb ,x Ruta2tan6 ,* Ruta2tan7 ,* Ruta2tang;

matriz xRuta2sagl ,* Ruta2sag2 ,+x Ruta2sag3 ,x Ruta2sagd , «
Ruta2sagh ,* Ruta2sagb ,* Ruta2sag? ,x Ruta2sags;

// Ruta 2, caso tangencial

Ruta2tanl=IllenaMatriz (1, L2 ,0,1); // L2=b+c

Ruta2tan2=1lenaMatriz (1 1/f2t 1)

Ruta2tan3=nuevaMatriz (2 ); // Pendiente

Ruta2tand=llenaMatriz (n ,0 0,1/n0); // Medio Kerr (
entrada)

Ruta2tanb=1lenaMatriz (1/n0,0,0,n0); // Medio Kerr (
salida)

Ruta2tan6=nuevaMatriz (2,2); //Ruta2tant pendiente

Ruta2tan7=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);

Ruta2tan8=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

// Ruta 2, caso sagital

Ruta2sagl=llenaMatriz (1,L2,0,1); // L2=b+c
Ruta2sag2=llenaMatriz (1,0, 1/f2s, );
Ruta2sag3=nuevaMatriz (2 ) // Pendiente
Ruta2sagd=llenaMatriz (1, O ,0,1); // Medio Kerr (

entrada )
Ruta2sagb=1lenaMatriz (1,0,0,1); // Medio Kerr (salida
)

Ruta2sagb6=nuevaMatriz (2,2); //Ruta2sag6 pendiente
Ruta2sag7=IllenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);
Ruta2sag8=llenaMatriz (1,L1,0,1); // Li=a

// Ciclo

matriz % q_iter = nuevaMatriz(2,iteraciones); // I
para tangencial , 2 para sagital
for (int indexl1=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1+-+)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)

// Llenando matrices variables:
llenaMatrizSinCrear (Ruta2tan3 ,1,delta2+creall
(obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)),0,1);
llenaMatrizSinCrear (Ruta2tan6 ,1,
deltal+creall (obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1)),0,1);



270

APENDICE A. PROGRAMAS DESARROLLADOS

llenaMatrizSinCrear (Ruta2sag3 1,
delta2+creall (obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index2)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (Ruta2sag6 ,1,
deltal+creall (obtieneElemento (
epsilonl ,1,index1)),0,1);

if ((elem(qInTan,index1 ,index2)!=0)&&(elem (
qInSag ,index1 ,index2)!=0)) // Si no son
cero, realiza rutina

fijaElemento (q_iter,1,1,obtieneElemento (

qInTan ,index1 ,index2));

fijaElemento (q_iter ,2,1,obtieneElemento (

qInSag ,index1 ,index2));

for (int iter=iteraciones 1;iter >0;iter )

int ahora=iteraciones iter;

int siguiente=ahora+1;

matriz * ProplTan piezas|[|={Ruta2tand
,Ruta2tan3 , Ruta2tan2 , Ruta2tanl };

matriz * ProplTan=
variasMultMatriciales (
ProplTan piezas,4);

matriz * ProplSag piezas[]={Ruta2sag4
,Ruta2sag3 , Ruta2sag2 , Ruta2sagl };

matriz * ProplSag=
variasMultMatriciales (
ProplSag piezas ,4);

// Almacenando primer q

gPropTan|[0]=obtieneElemento(q_iter,1,
ahora) ;

qPropSag|[0]=obtieneElemento (q_iter ,2,
ahora) ;

// Cdlculo de ¢2

qPropTan|1l]=prop_ q(ProplTan,qPropTan
[0] ;1,100);

qPropSag|[1]|=prop_ q(ProplSag,qPropSag
[0],1,n0);

// Cdlculo de q8

propAstigmatica *xq3=
propagacionKerrAcoplada (pasosKerr
L,n0,n2,qPropTan|1],qPropSag|1],
chi  kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,
lambda0 , vector ,0) ;
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qPropTan|2]|=q3 >qTan;

qPropSag[2]=q3 >qSag;

free(q3);

// Mds matrices

matriz * Prop2Tan piezas|[]={Ruta2tan8
,Ruta2tan7 , Ruta2tan6 , Ruta2tan5 };
// 5 a 13

matriz * Prop2Tan=
variasMultMatriciales (
Prop2Tan piezas,4);

matriz * Prop2Sag piezas|[|={Ruta2sag8
,Ruta2sag7 , Ruta2sag6 , Ruta2sagh };
// 5 a 13

matriz * Prop2Sag—
variasMultMatriciales (
Prop2Sag piezas ,4);

// Cdlculo de ¢4

gPropTan[3]|=prop q(Prop2Tan,qPropTan

[2] ,nO,l.O) ;
qPropSag|[3]=prop_q(Prop2Sag,qPropSag
[2] ,n0,1.0) ;

// Guarda elementos

fijaElemento (q_iter ,1,siguiente ,
qPropTan[3]) ;

fijaElemento (q_iter ,2,siguiente ,
qPropSag[3]) ;

// Limpieza local

ProplTan=borraMatriz (ProplTan) ;

Prop2Tan=borraMatriz (Prop2Tan) ;
( )
( )

ProplSag=borraMatriz (ProplSag
Prop2Sag=borraMatriz (Prop2Sag

3

)

// Calculando spots y comparacion

wlterTanViejo=spot q(qPropTan|[0],1,
lambda0) ;

wlterTanNuevo=spot q(qPropTan|[3],1,
lambda0) ;

wlterSagViejo=spot q(qPropSag[0],1,
lambda0) ;

wlterSagNuevo=spot q(qPropSag[3],1,
lambda0 ) ;

if (wlterTanViejo >0.2|| wlterTanNuevo
>0.2]| witerSagViejo >0.2||
wlterSagNuevo >0.2) break; // Si
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el spot mide 40 cm es demastiado

diferenciaTan=fabsl ((wlterTanNuevo
wlterTanViejo) /wlterTanNuevo)
x*100.00;

diferenciaSag=fabsl ((wlterSagNuevo
wlterSagViejo)/wlterSagNuevo)
x100.00;

if (diferenciaTan<=umbral&&
diferenciaSag<=umbral) // Termina
la iteracidn

fijaElemento (q_new|[0],index1 ,
index2 ,obtieneElemento (q_iter
,1,siguiente));

fijaElemento (q_new|[1],index1 ,
index2 ,obtieneElemento (q_iter
,2,siguiente));

termino=1;

break;

}

else

fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,
index2 ,0) ;

fijaElemento (q_new[1],index1,
index2,0) ;

termino=0;

}

else
{
if (elem (gInTan,indexl ,index2)==0)
fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,index2
,0.0) 5
if (elem (qInSag ,index1 ,index2)==0)
fijaElemento (q_new|[1],index1 ,index2
,0.0) 5

if (termino==0)
printf("Cavidad en anillo, Ruta 2: No
cumple con el umbral de %.e para
epsilonl=%Le, epsilon2=%.e.\ nError
relativo tangencial: %.e\nError
relativo sagital: %e\n" ,umbral, creall
(obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
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creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferenciaTan , diferenciaSag);
else
printf("Cavidad en anillo, Ruta 2: Cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%
Le, epsilon2=%Le.\nError relativo
tangencial: %e\nError relativo
sagital: %.e\n" ,umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferenciaTan ,diferenciaSag);
}
}
// Limpieza
borraMatriz (q
borraMatriz ( )
borraMatriz ( )
borraMatriz ( )
borraMatriz ( )
borraMatriz ( )
borraMatriz (Ruta2tan6)
borraMatriz (Ruta2tan7)
borraMatriz (Ruta2tan8) ;
borraMatriz (Ruta2sagl);
( )
( )
( )
( )
( )
( )
)

iter);
Ruta2tanl
Ruta2tan2
Ruta2tan3
Ruta2tan4
Ruta2tanb

)
)
)
)
)
)

?

borraMatriz (Ruta2sag?2
borraMatriz (Ruta2sag3
borraMatriz (Ruta2sag4
borraMatriz (Ruta2sagh
borraMatriz (Ruta2sagb
borraMatriz (Ruta2sag?) ;
borraMatriz (Ruta2sag8) ;
free (qPropTan) ;

free (qPropSag) ;

return q_ new;

)
)
)
)

)

}

matriz *+ propNoLinealEM1AstigmaticoKerr(matriz #*qInTan,

matriz *qlnSag, ajusteTemperaturaCristal xvector, \
char xconjugado corto

,char x

conjugado_largo

long double L1,
long double L2, \

long double L, long

double f1, long

double {2, long
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double n0, long
double n2, \

long double chi, long
double kth, long
double Cp, \

long double rho,long
double dn_dv,long
double P _laser,\

long double lambda0,
matriz xepsilonl ,
matriz xepsilon2 ,
int iteraciones ,
int pasosKerr,
long double umbral

)

// Variables

//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt , fls, {2t ,2s;

_Bool termino=0;

_Bool escribeCSV =0;

_Bool reallocFallido=0;

long double xspotsTan, xspotsSag;

int * iteracionActualTan , xiteracionActualSag;

int cuenta=0;

char tipoTan[|="EMI1Tan AcopladoKerr", tipoSag[]="
EM1Sag AcopladoKerr";

char subCarpetaTan|[]="EMI1Tan matAcopKerr";

char subCarpetaSag|[]="EM1Sag matAcopKerr";

long double wlterTanViejo=0, wlterTanNuevo=0,
wlterSagViejo=0, wlterSagNuevo=0, diferenciaTan=0,

diferenciaSag=0; // Umbral no porcentual

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo,f2 ,L2,L,n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcos(angulos|0]) ;
f2t=f2xcos(angulos|1]) ;
f1s=f1/cos(angulos[0]) ;
f2s=f2/cos(angulos[1])

)
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matriz *% q_ new=(matrizx*x*)calloc (2,sizeof (matrizx));
// Espacio para dos matrices

q_new|[0]=nuevaMatriz (qInTan > filas ,qInTan >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

q_new|[l]=nuevaMatriz (qInSag > filas ,qInSag >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

long double complex xqPropTan=(long double complexx)
calloc (6,sizeof(long double complex)); //
Pardmetros para propagacion

long double complex xqPropSag=(long double complexx*)
calloc (6,sizeof(long double complex));

// Crea matrices para la propagacion

matriz *EMIltanl,x EM1tan2,xEMI1tan3,« EM1tan4,« EM1tan5, %
EM1tan6 ,«x EM1tan7,x EM1tan8,* EM1tan9,* EM1tanl0,
EM1tanll,« EM1tanl12,«* EM1tanl3,«* EM1tanl4,x EM1tanl5,*
EM1tanl6 ,* EM1tanl7;

matriz *EMlsagl,xEMlsag2,x EMl1sag3,x EMl1sag4 ,« EM1sagh,x*
EM1sag6 ,x EM1sag7,+ EM1sag8,x EM1sag9,+* EM1saglO,*
EM1lsagll ,«EMl1sagl2, xEMlsagl3 «EMlsagld ,« EM1saglh
EMl1sagl6 ,« EM1saglT7;

// EM1, Caso tangencial

EMltanl=llenaMatriz (1,L1,0,1);

EMltan2=llenaMatriz (1,0, 1/flt ,1);

EMltan3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EMltand4—llenaMatriz

(n0,0,0,1/n0);
EM1tan5=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0);
EMIltan6=nuevaMatriz (2, ) //EM]tan5 pendiente
EMltan7=llenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);
EMltanS:IIenaMatriz(l,LQ 0,1);
EM1tan9=llenaMatriz (1,0,0 1)
EMltanlOzllenaMatriz(1,L2 0,1);
EMltanll=llenaMatriz (1,0 1/ f2t ;1) ;
EMltanl2=nuevaMatriz (2, ) //EM]tanIl pendiente
EMIltanl3=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0);
EMltanl4=llenaMatriz (1/1n0,0,0,n0);
EM1tanl5=nuevaMatriz (2,2) ; //llenaMatriz (1,deltal

7071);
EMltanl6=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);
EMltanl7=llenaMatriz (1,L1,0,1);
// EM1, Caso saggencial
EM1lsagl=llenaMatriz (1,L1,0,1);
EMlsag2=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);
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EMlsag3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM1lsagd=IllenaMatriz
EM1lsagb=IllenaMatriz

( ? ’1)

(
EM1lsag6=nuevaMatriz (

(

(

(

9 ’1)’

)

3

0

0

,2) ,//EMZsag5 pendiente
EMlsagr=llenaMatriz (1,0, 1 /f25 1);
EMlsag8=IllenaMatriz L
EM1lsag9=IllenaMatriz 0
EMlsaglO=IllenaMatriz
EMIlsagll=llenaMatriz
EMlsagl2=nuevaMatriz
EMlsagl3=llenaMatriz
EMIlsagl4=llenaMatriz
EMIlsaglb=nuevaMatriz

7 0 Y 1) 7'
EMlsagl6=llenaMatriz (1,0, 1/fls,1);
EMlsagl7=llenaMatriz (1,L1,0,1);

2 ) ;

)

0,1
,L2,0,1 );

1/£2s,1);

//EM1sagll pendiente

1,L
1,0
2,2):
1,0
1,0
2,2

)

) 707)
) 70a>

1
1
2
1
1
1
(
(
(
E
(2,2); //llenaMatriz(1,deltal

// Ciclo

matriz * q_iter = nuevaMatriz(2,iteraciones); // 1
para tangencial , 2 para sagital
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;indexl++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)
{

spotsTan=(long doublex) calloc (1,sizeof(long

double) ) ;

spotsSag=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;

iteracionActualTan=(int x)calloc(1,sizeof(int

)) s

iteracionActualSag=(int x)calloc(1,sizeof(int
)

cuenta=1;

iteracionActualTan [0]=0

iteracionActualSag[0]=0

spotsTan[0]=spot_q(obtieneElemento (qInTan,
index1 ,index2) ,1,lambda0) ;

spotsSag[0]=spot _q(obtieneElemento (qIlnSag,
index1 ,index2) ,1,lambda0) ;

// Llenando matrices variables:

llenaMatrizSinCrear (EM1tan3,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM1tan6,1,delta2+creall (
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obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM1tan12,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EM1tanl5,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMlsag3,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMlsag6,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMlsagl2,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);
llenaMatrizSinCrear (EMlsagl5,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),0,1);

if ((elem(qInTan,index1 ,index2)!=0)&&(elem (
qInSag ,index1 ,index2)!=0)) // Si no son
cero, realiza rutina

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
qInTan ,index1 ,index2));
fijaElemento (q_iter ,2,1,obtieneElemento (
gqInSag ,index1 ,index2));
escribeCSV=1;
for (;;)
{
int ahora=1;
int siguiente=2;
matriz * ProplTan piezas|[|={EMltan4,
EM1tan3,EM1tan2, EM1tanl };
matriz * ProplTan=
variasMultMatriciales (
ProplTan piezas,4);
matriz * ProplSag piezas|[|={EMlsag4,
EM1sag3,EMlsag2, EMlsagl };
matriz * ProplSag—
variasMultMatriciales (
ProplSag piezas, 4);
// Almacenando primer g
gPropTan|[0]=obtieneElemento (q_iter,1,
ahora) ;
qPropSag[0]=obtieneElemento (q_iter ,2,
ahora) ;
// Cdlculo de q2
qPropTan|1]|=prop q(ProplTan,qPropTan
[0],1,n0);
qPropSag[1l]=prop_ q(ProplSag,qPropSag
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[0] 1 71’10) 5

// Cdlculo de ¢3

propAstigmatica *xq3=
propagacionKerrAcoplada (pasosKerr ,
L,n0,n2,qPropTan[1],qPropSag 1],
chi ,kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,
lambda0 , vector ,1) ;

gPropTan|2]=q3 >qTan;

qPropSag[2]=q3 >qSag;

free(q3);

// Mds matrices

matriz * Prop2Tan piezas|[|={EMltanl3,
EM1tanl12,EMI1tanll,EM1tan10, EM1tan9
,EMItan8 ,EM1tan7 , EM1tan6 , EM1tan5 };
// 5 a 13

matriz * Prop2Tan=
variasMultMatriciales (
Prop2Tan piezas,9);

matriz * Prop2Sag piezas|[]={EMlsagl3,
EMl1sagl2,EMlsagll , EM1sagl0, EM1sag9
,EMl1sag8 , EM1sag7,EM1lsag6 , EM1sagh };
// 5 a 13

matriz * Prop2Sag=
variasMultMatriciales (
Prop2Sag piezas,9) ;

// Cdlculo de ¢4

qPropTan|3]=prop_ q(Prop2Tan,qPropTan

[2] ,n0,n0);
qPropSag[3]|=prop_q(Prop2Sag,qPropSag
[2] ,0n0,n0);

// Propagacién de regreso Kerr,
cdlculo ¢b

propAstigmatica *xqb=
propagacionKerrAcoplada (pasosKerr ,
L,n0,n2,qPropTan[3],qPropSag|[3],
chi , kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,
lambda0 , vector ,0) ;

qPropTan|4]=q5 >qTan;

qPropSag|[4]=q5 >qSag;

free(qd);

// Mds matrices

matriz * Prop3Tan piezas|[]={EMltanl7,
EMl1tanl6,EMl1tanl5,EM1tanld}; // 14
a 17

matriz * Prop3Tan=
variasMultMatriciales (
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Prop3Tan piezas,4);

matriz * Prop3Sag piezas[|={EMlsagl7,
EM1sagl6 ,EM1lsagl5,EMlsagld}; // 14
a 17

matriz * Prop3Sag=
variasMultMatriciales (
Prop3Sag piezas ,4);

// Cdlculo de q6

qPropTan[5]=prop q(Prop3Tan,qPropTan

[4] ,n0,1);
qPropSag|[5]=prop q(Prop3Sag,qPropSag
[4] ,n0,1);

// Guarda elementos
fijaElemento (q_iter ,1,ahora,qPropTan
[51) ;

fijaElemento (q_iter ,2,ahora,qPropSag

[5]) ;

// Limpieza local
ProplTan=borraMatriz (ProplTan)
Prop2Tan=borraMatriz (Prop2Tan)
Prop3Tan=borraMatriz (Prop3Tan) ;
ProplSag=borraMatriz (ProplSag) ;

( )

( )

)

)

Prop2Sag=borraMatriz (Prop2Sag
Prop3Sag=borraMatriz (Prop3Sag

)

3

// Calculando spots y comparacion

wlterTanViejo=spot q(qPropTan|[0],1,
lambda0) ;

wlterTanNuevo=spot q(qPropTan[5],1,
lambda0) ;

wlterSagViejo=spot q(qPropSagl[0],1,
lambda0) ;

wlterSagNuevo=spot q(qPropSag|[5],1,
lambda0) ;

if (cuenta>iteraciones) break; // Por
st acaso

++cuenta;

J/printf("%i\n", cuenta) ;

void *xtmp_ sptTan, *xtmp sptSag, =
tmp iterTan, xtmp iterSag;

tmp _sptTan=(long doublex)realloc (
spotsTan ,cuentaxsizeof(long double

))s

tmp _sptSag=(long doublex)realloc (
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spotsSag ,cuentaxsizeof(long double
));

tmp _iterTan=(int x)realloc(
iteracionActualTan ,cuentaxsizeof(
int));

tmp _iterSag=(int x)realloc(
iteracionActualSag ,cuentaxsizeof(
int));

if (tmp_ sptTan!=NULL && tmp sptSag!=
NULL && tmp iterTan!=NULL &&
tmp iterSag!=NULL)

spotsTan=tmp_ sptTan;
spotsSag=tmp sptSag;
iteracionActualTan=tmp iterTan;
iteracionActualSag=tmp iterSag;
spotsTan [cuenta 1]=wlterTanNuevo;
spotsSag|[cuenta 1]=wlterSagNuevo;
iteracionActualTan [cuenta 1]=
cuenta 1;
iteracionActualSag[cuenta 1]=
cuenta 1;

}

else
{
reallocFallido=1;
break;
}
if (wliterTanViejo >0.1||wlterTanNuevo
>0.1]| witerSagViejo >0.1||
wlterSagNuevo >0.1 ||\
isnan (wlterTanViejo) || isnan (
wlterTanNuevo) || isnan (
wlterSagViejo) || isnan (
wlterSagNuevo))

termino=0;
escribeCSV =1,
fijaElemento (q_new[0],index1,
index2 ,0) ;
fijaElemento (q_new[1],index1,
index2,0) ;
break ;
}
diferenciaTan=fabsl ((wlterTanNuevo
wlterTanViejo) /wlterTanNuevo)
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x*100.00;

diferenciaSag=fabsl ((wlterSagNuevo
wlterSagViejo)/wlterSagNuevo)
x*100.00;

if (diferenciaTan<=umbral&&
diferenciaSag<=umbral) // Termina
la iteracion

fijaElemento (q new[0] ,index1,
index2 ,obtieneElemento (q _iter
,1,ahora));

fijaElemento (q _new|[1],index1,
index2 ,obtieneElemento (q_iter
,2 ,ahora));

termino=1;

escribeCSV=1;

break;

}

else
{
if (diferenciaTan<=umbral)
fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,
index2 ,obtieneElemento (
q_iter,1,ahora));
else
fijaElemento (q_new[0] ,indexl1 ,
index2,0) ;
if (diferenciaSag<=umbral)
fijaElemento (q_new[1],index1 ,
index2 ,obtieneElemento (
q_iter ,2 ,ahora));
else
fijaElemento (q_new|[1] ,indexl
index2,0) ;
termino=0;

}

else
{
if (elem (gqInTan,index1 ,index2)==0)
fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,index2
,0.0) 5
if (elem (qInSag,indexl ,index2)==0)
fijaElemento (q_new[1],index1 ,index2
,0.0) 5
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escribeCSV =0;
reallocFallido=0;

if (reallocFallido==1)
{
termino=0;
free (spotsTan);
free (spotsSag);
free (iteracionActualTan) ;
free (iteracionActualSag);
printf("Se acab6o la memoria\n");
reallocFallido =0;
}
guardaSpotlIteraciones (spotsTan[cuenta 1],
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl |1,
index1)),creall (obtieneElemento (epsilon2
,1,index2)) ,tipoTan , termino);
guardaSpotIteraciones(spotsSag[cuenta 1],
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl 1,
index1)),creall (obtieneElemento (epsilon2
,1,index2)) ,tipoSag ,termino);
if (escribeCSV==1)
{
guardaVariaciones (spotsTan
iteracionActualTan , cuenta, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,tipoTan ,subCarpetaTan ,termino
)
guardaVariaciones (spotsSag ,
iteracionActualSag ,cuenta, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,tipoSag ,subCarpetaSag ,termino

)3

if (termino==0)
printf("Cavidad en X Kerr, EMl: No cumple

con el umbral de %e para epsilonl=%
Le, epsilon2=%Le.\ nError relativo
tangencial: %.e\nError relativo
sagital: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferenciaTan ,diferenciaSag);

else
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printf("Cavidad en X Kerr, EMIl: Cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%Le
, epsilon2=%Le.\ nError relativo
tangencial: %.e\nError relativo
sagital: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferenciaTan , diferenciaSag);
free (spotsTan) ;
free (spotsSag);
free (iteracionActualTan);
free (iteracionActualSag);
}
}
// Limpieza
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz ;
borraMatriz ) ;
borraMatriz ) ;
borraMatriz (EM1tanl2) ;
borraMatriz (EM1tanl3) ;
) ;
) ;
) ;
) ;

iter);
EM1tanl
EM1tan2
EM1tan3
EM1tan4

);
)
)
)
EM1ltan5) ;
EM1tan6) ;
)
)
)

i

EM1tan7

)

EM1tan8) ;
EM1tan9
EM1tanl0

EM1tanll

)
)
)

)

(g

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

E
borraMatriz (EM1tanl4) ;
borraMatriz (EM1tanl5

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

borraMatriz (EM1tanl6
borraMatriz (EM1tanl7
borraMatriz (EMlsagl) ;

)

?

borraMatriz (EMlsag2) ;
borraMatriz (EM1sag3) ;
borraMatriz (EMlsag4) ;
borraMatriz (EMlsagh) ;
borraMatriz (EM1sag6) ;
borraMatriz (EM1sag7) ;
borraMatriz (EM1sag8) ;
borraMatriz (EM1sag9) ;
borraMatriz (EM1sagl0) ;
borraMatriz (EM1sagll) ;
borraMatriz (EM1sagl2) ;
borraMatriz (EM1sagl3) ;
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borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz (EMlsagl6
borraMatriz (EM1lsagl7
return q new;

EM1lsagl4)
EM1sagl5)
)
)

)
)

)

)

Py

matriz ** propNoLinealEM2AstigmaticoKerr (matriz #*qInTan,

matriz *qInSag, ajusteTemperaturaCristal xvector, \

char xconjugado corto
,char x
conjugado largo,
long double L1,
long double L2, \

long double L, long
double f1, long
double {2, long
double n0, long
double n2, \

long double chi, long
double kth, long
double Cp, \

long double rho,long
double dn dv,long
double P laser,)\

long double lambda0,
matriz xepsilonl ,
matriz xepsilon2 ,
int iteraciones ,
int pasosKerr,
long double umbral

)

// Variables

//imprimeMatriz(q_in);

long double angulos[2],deltal ,delta2 ,flt, fls, {2t ,2s;

_Bool termino=0;

_Bool escribeCSV=0;

_Bool reallocFallido =0;

long double xspotsTan, *spotsSag;

int x iteracionActualTan , xiteracionActualSag;

int cuenta=0;

char tipoTan|[|="EM2Tan AcopladoKerr", tipoSag|[|="
EM2Sag AcopladoKerr";

char subCarpetaTan|[|="EM2Tan_matAcopKerr";

char subCarpetaSag|[]="EM2Sag matAcopKerr";
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long double wlterTanViejo=0, wlterTanNuevo=0,

wlterSagViejo=0, wlterSagNuevo=0, diferenciaTan=0,
diferenciaSag=0; // Umbral no porcentual

assert (strlen (conjugado corto)==3);

assert (strlen (conjugado largo)==3);

anguloLineal (conjugado corto,conjugado largo ,L,n0,L1,
L2,f1,f2 ,angulos);

deltal=distanciaCristal (conjugado_ corto,fl ,L1,L,n0,
angulos [0]) ;

delta2=distanciaCristal (conjugado largo ,f2 ,L2,L, n0,
angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=flxcos(angulos[0]) ;
f2t=f2xcos(angulos[1]) ;
fls=f1/cos(angulos[0]) ;
f2s=f2/cos (angulos|1])

)

matriz *% q new=(matrizx*x*)calloc (2,sizeof(matrizx));
// Espacio para dos matrices

q new|[0]=nuevaMatriz (qInTan > filas ,qInTan >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

q_new|[l]=nuevaMatriz (qInSag > filas ,qInSag >columnas) ;
// Creando matriz tangencial

long double complex xqPropTan=(long double complexx*)
calloc (6,sizeof(long double complex)); //
Pardmetros para propagacion

long double complex xqPropSag=(long double complex )
calloc (6,sizeof(long double complex));

// Crea matrices para la propagacion

matriz *EM2tanl,x EM2tan2,x EM2tan3,« EM2tan4 , « EM2tan5 ,
EM2tan6 ,« EM2tan7 ,x EM2tan8 , «* EM2tan9,* EM2tan10 , x
EM2tanll,« EM2tan12,« EM2tan13 ,« EM2tan14 ,x EM2tanl5,
EM2tanl6 ,* EM2tanl7;

matriz *EM2sagl,x EM2sag2,x EM2sag3 ,« EM2sag4 , « EM2sagh ,
EM2sag6 ,« EM2sag7 ,« EM2sag8 , « EM2sag9 , * EM2sagl0, %
EM2sagll ,« EM2sagl2 x EM2sagl3 « EM2sagl4,« EM2saglh
EM2sagl6 ,*« EM2sagl7;

// EM2, Caso tangencial

EM2tanl=llenaMatriz (1,L2,0,1);

EM2tan2=llenaMatriz (1,0, 1/f2¢t ,1);
EM2tan3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

7
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EM2tand4=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0);
EM2tan5=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0);
EM2tan6=nuevaMatriz (2,2) ; //EMthm5 pendiente
EM2tan7=1lenaMatriz (1,0, 1/ 1t ,1) ;
EM2tan8=llenaMatriz (1,L1,0,1);
EM2tan9=1llenaMatriz (1,0,0,1);
EM2tanl0=1lenaMatriz (1,L1,0,1);
EM2tanll=llenaMatriz (1,0, 1/ f1t,1);
EM2tanl2=nuevaMatriz (2,2) ; //EMQtanl] pendiente
EM2tanl3=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0);
EM2tanl4=llenaMatriz (1/n0,0,0,n0);
EM2tanl5=nuevaMatriz (2,2) ; //llenaMatm’z(l,deltal

7071);
EM2tanl6=llenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);
EM2tanl7=llenaMatriz (1,L2,0,1);
// EM1, Caso saggencial
EM2sagl=llenaMatriz (1,L2,0,1);
EM2sag2=llenaMatriz (1,0, 1/12s,1);
EM2sag3=nuevaMatriz (2,2); //llenaMatriz(1,deltal ,0,1)

EM2sag4=llenaMatriz
EM2saghb=llenaMatriz

(1,0,0,1);

(
EM2sag6=nuevaMatriz (

(

(

(

,0,1) 5

)

)

0

0

,2) 5 //EM2sag5 pendiente
EM2sag7i=llenaMatriz (1,0, 1/fls ,1);
EM2sag8=llenaMatriz L
EM2sag9=llenaMatriz 0
EM2saglO=IllenaMatriz
EM2sagll=llenaMatriz
EM2sagl2=nuevaMatriz
EM2sagl3=IllenaMatriz
EM2sagl4d=llenaMatriz
EM2sagl5=nuevaMatriz

) 0 ) ‘Z) "
EM2sagl6=llenaMatriz (1,0, 1/f2s,1);
EM2sagl7=llenaMatriz (1,L2,0,1);

1,0,1);
0,1);
1,0,1);

, 1/f1s,1);
) //EM2sag1l pendiente
,0,1) 5

,0,0,1);

,2); //llenaMatriz (1, deltal

)

~—

1,L
1,0
2,2
1,0
1,0
2,2

9

1
1
2
1
1
1
(
(
(
(
(
(

// Ciclo

matriz % q_iter = nuevaMatriz (2,iteraciones); // I
para tangencial , 2 para sagital
for (int indexl=1;indexl<=epsilonl >columnas;index1l++)
{
for (int index2=1;index2<=epsilon2 >columnas;
index2++)
{

spotsTan=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
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double) ) ;

spotsSag=(long doublex)calloc (1,sizeof(long
double) ) ;

iteracionActualTan=(int x*)calloc(1,sizeof(int

))s

iteracionActualSag=(int x)calloc(1l,sizeof(int
)

cuenta=1;

iteracionActualTan [0]=0;

iteracionActualSag[0]=0;

spotsTan|[0]=spot q(obtieneElemento (qInTan,
index1 ,index2) ,1,lambda0);

spotsSag[0]=spot_q(obtieneElemento (qInSag,
index1 ,index2) ,1,lambda0) ;

// Llenando matrices variables:

llenaMatrizSinCrear (EM2tan3,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tan6,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tan12,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ;1 ,index1)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2tanl5,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ,1,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sag3,1 ,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sag6,1 ,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sagl2,1,deltal+creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)) ,0,1);

llenaMatrizSinCrear (EM2sagl5,1,delta2+creall (
obtieneElemento (epsilon2 ;1 ,index2)) ,0,1);

if ((elem(gqInTan,index1 ,index2)!=0)&&(elem (
qInSag ,index1 ,index2)!=0)) // Si no son
cero, realiza rutina

fijaElemento (q_iter ,1,1,obtieneElemento (
gInTan ,indexl ,index2));

fijaElemento (q_iter ,2,1,obtieneElemento (
qInSag ,index1 ,index2));

spotsTan=(long doublex)calloc (1,sizeof(
long double));

spotsSag=(long doublex)calloc(1,sizeof(
long double));

iteracionActualTan=(int x)calloc(1,sizeof

(int));



288

APENDICE A. PROGRAMAS DESARROLLADOS

iteracionActualSag=(int x)calloc(1,sizeof
(int));
cuenta=1;
iteracionActualTan [0]=0;
iteracionActualSag[0]=0;
spotsTan[0]=spot_q(obtieneElemento (qInTan
,index1 ,index2) ,1,lambda0);
spotsSag[0]=spot_q(obtieneElemento (gqInSag
,index1 ;index2) ,1,lambda0) ;
escribeCSV=1;
for (;;)
{
int ahora=1;
int siguiente=2;
matriz * ProplTan piezas|[]|={EM2tan4,
EM2tan3 , EM2tan2 , EM2tanl };
matriz * ProplTan=
variasMultMatriciales (
ProplTan piezas,4);
matriz * ProplSag piezas|[|={EM2sag4,
EM2sag3 , EM2sag2 , EM2sagl };
matriz * ProplSag=
variasMultMatriciales (
ProplSag piezas ,4);
// Almacenando primer g
qPropTan|[0]=obtieneElemento (q_iter,1,
ahora) ;
qPropSag|[0]=obtieneElemento (q_iter ,2,
ahora) ;
// Cdlculo de ¢2
qPropTan|1l]=prop q(ProplTan,qPropTan

[0].1,n0);
qPropSag|1|=prop_ q(ProplSag,qPropSag
[0],1,n0);

// Cdlculo de q8

propAstigmatica *xq3=
propagacionKerrAcoplada (pasosKerr
L,n0,n2,qPropTan|1],qPropSag|1],
chi  kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,
lambda0 , vector ,0) ;

gPropTan|2]=q3 >qTan;

qPropSag|[2]=q3 >qSag;

free(q3);

// Mds matrices

matriz * Prop2Tan piezas|[]={EM2tanl3,
EM2tanl12,EM2tanll, EM2tan10, EM2tan9
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,EM2tan8 , EM2tan7 , EM2tan6 , EM2tan5 };
// 5 a 13
matriz * Prop2Tan=
variasMultMatriciales (
Prop2Tan piezas,9);
matriz * Prop2Sag piezas|[|={EM2sagl3,
EM2sagl2,EM2sagll, EM2sagl0, EM2sag9
, EM2sag8 ,EM2sag7 , EM2sag6 , EM2sag5 };
J/ 5 a 13
matriz * Prop2Sag=
variasMultMatriciales (
Prop2Sag piezas,9);
// Cdlculo de ¢4
gPropTan[3]=prop_ q(Prop2Tan,qPropTan

[2] .00, n0);
qPropSag|[3]=prop_q(Prop2Sag,qPropSag
[2] ,0n0,n0);

// Propagacién de regreso Kerr,
cialculo ¢

propAstigmatica *xq5=
propagacionKerrAcoplada (pasosKerr ,
L,n0,n2,qPropTan|3],qPropSag|3],
chi ,kth ,Cp,rho,dn_dv,P laser,
lambda0 , vector ,1) ;

qPropTan[4]=q5 >qTan;

qPropSag[4]=q5 >qSag;

free (gb);

// Mds matrices

matriz * Prop3Tan_piezas|[]={EM2tanl7,
EM2tanl6,EM2tanl5,EM2tanld }; // 14
a 17

matriz * Prop3Tan=
variasMultMatriciales (
Prop3Tan _piezas,4) ;

matriz * Prop3Sag piezas|[]={EM2sagl7,
EM2sagl6 ,EM2sagl5,EM2sagld}; // 14
a 17

matriz * Prop3Sag—
variasMultMatriciales (
Prop3Sag piezas ,4);

// Cdlculo de q6

gqPropTan[5]=prop q(Prop3Tan,qPropTan

[4] ,n0, 1) 5
qPropSag|[5]|=prop_q(Prop3Sag,qPropSag
[4] ,n0,1);

// Guarda elementos
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fijaElemento (q_iter,1,ahora,qPropTan

[5]):

fijaElemento (q_iter ,2,ahora,qPropSag

[51);

// Limpieza local

ProplTan=borraMatriz
Prop2Tan=borraMatriz
Prop3Tan=borraMatriz
ProplSag=borraMatriz
Prop2Sag=borraMatriz
Prop3Sag=borraMatriz

ProplTan
Prop2Tan
Prop3Tan
ProplSag
Prop2Sag
Prop3Sag

b
)

)
)
)3
)3
)
)

b

PRy

b

// Calculando spots y comparacion

wlterTanViejo=spot q(qPropTan[0],1,
lambda0) ;

wlterTanNuevo=spot q(qPropTan|[5],1,
lambda0) ;

wlterSagViejo=spot q(qPropSag[0],1,
lambda0) ;

wlterSagNuevo=spot q(qPropSag[5],1,
lambda0) ;

if (cuenta>iteraciones) break; // Por
St acaso

++cuenta;

J/printf("%i\n", cuenta) ;

void xtmp sptTan, xtmp sptSag, =x
tmp _iterTan, xtmp iterSag;

tmp _sptTan=(long doublex)realloc (
spotsTan ,cuentaxsizeof(long double
));

tmp _sptSag=(long doublex)realloc (
spotsSag ,cuentaxsizeof(long double
)

tmp _iterTan=(int x)realloc
iteracionActualTan ,cuentaxsizeof(
int));

tmp _iterSag=(int x)realloc
iteracionActualSag ,cuentaxsizeof(
int));

if (tmp sptTan!=NULL && tmp sptSag!=
NULL && tmp iterTan!=NULL &&
tmp iterSag!=NULL)

spotsTan=tmp_ sptTan;
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spotsSag=tmp sptSag;
iteracionActualTan=tmp iterTan;
iteracionActualSag=tmp iterSag;
spotsTan [cuenta 1]=wlterTanNuevo;
spotsSag|[cuenta 1]=wlterSagNuevo;
iteracionActualTan [cuenta 1]|=
cuenta 1;
iteracionActualSag [cuenta 1]=
cuenta 1;

}

else

{
reallocFallido=1;
break;

if (wlterTanViejo >0.1||wlterTanNuevo
>0.1]| wlterSagViejo >0.1||
wlterSagNuevo >0.1 ||\
isnan (wlterTanViejo) || isnan (
wlterTanNuevo) || isnan (
wlterSagViejo) || isnan (
wlterSagNuevo))

termino=0;
escribeCSV=1;
fijaElemento (q_new[0] ,index1
index2,0) ;
fijaElemento (q_new|[1],indexl
index2 ,0) ;
break;
}
diferenciaTan=fabsl ((wlterTanNuevo
wlterTanViejo)/wlterTanNuevo)
x100.00;
diferenciaSag=fabsl ((wlterSagNuevo
wlterSagViejo)/wlterSagNuevo)
x100.00;
if (diferenciaTan<=umbral&&
diferenciaSag<=umbral) // Termina
la iteracidn

fijaElemento (q new[0] ,index1,
index2 ,obtieneElemento (q _iter
,1,ahora));

fijaElemento (q_new[1],index1,
index2 ,obtieneElemento (q _iter
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,2,ahora));
termino=1;
escribeCSV =1;
break;

}

else
{
if (diferenciaTan<=umbral)
fijaElemento (q_new[0] ,index1
index2 ,obtieneElemento (
q_iter,1,ahora));

)

else
fijaElemento (q_new[0] ,index1
index2 ,0) ;
if (diferenciaSag<=umbral)
fijaElemento (q_new|[1],index1
index2 ,obtieneElemento (
q_iter,2 ,ahora));

)

i

else
fijaElemento (q_new[1],index1
index2,0) ;
termino=0;

)

}

else
{
if (elem(qInTan,index1 ,index2)==0)
fijaElemento (q_new[0] ,index1 ,index2
,0.0) 5
if (elem (qInSag ,index1 ,index2)==0)
fijaElemento (q_new|[1],indexl ,index2
,0.0) 5
escribeCSV =0;
reallocFallido =0;

if (reallocFallido==1)
{
termino=0;
free (spotsTan) ;
free (spotsSag);
free (iteracionActualTan);
free (iteracionActualSag);
printf("Se acabo la memoria\n");
reallocFallido=0;
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guardaSpotlIteraciones (spotsTan|[cuenta 1],
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl 1,
index1)),creall (obtieneElemento (epsilon2
,1,index2)) ,tipoTan , termino);

guardaSpotIteraciones (spotsSag|[cuenta 1],
cuenta , creall (obtieneElemento (epsilonl ,1,
index1)),creall (obtieneElemento (epsilon2
,1,index2)) ,tipoSag ,termino);

if (escribeCSV==1)

guardaVariaciones (spotsTan
iteracionActualTan ,cuenta, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,tipoTan ,subCarpetaTan , termino
)

guardaVariaciones (spotsSag ,
iteracionActualSag ,cuenta, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,tipoSag ,subCarpetaSag , termino

);

if (termino==0)
printf("Cavidad en X Kerr, EM2: No cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%
Le, epsilon2=%Le.\nError relativo
tangencial: %e\nError relativo
sagital: %.e\n" ,umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferenciaTan , diferenciaSag);
else
printf("Cavidad en X Kerr, EM2: Cumple
con el umbral de %.e para epsilonl=%Le
, epsilon2=%Le.\ nError relativo
tangencial: %e\nError relativo
sagital: %e\n",umbral, creall (
obtieneElemento (epsilonl ,1,index1)),
creall (obtieneElemento (epsilon2 ,1,
index2)) ,diferenciaTan ,diferenciaSag);
free (spotsTan);
free (spotsSag);
free (iteracionActualTan);
free (iteracionActualSag);
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}
// Limpieza
free (qPropTan) ;
free (qPropSag) ;
borraMatriz (q_iter);
borraMatriz (EM2tanl)
borraMatriz (EM2tan2)
borraMatriz (EM2tan3)
borraMatriz (EM2tan4) ;
borraMatriz (EM2tan5) ;
)
)
)
)

)
)

9

borraMatriz (EM2tan6
borraMatriz (EM2tan7
borraMatriz (EM2tan8
borraMatriz (EM2tan9
borraMatriz (EM2tanl0
borraMatriz (EM2tanll
borraMatriz (EM2tanl2
borraMatriz (EM2tanl3
borraMatriz (EM2tanl4
borraMatriz (EM2tanlb
borraMatriz (EM2tanl6
borraMatriz (EM2tanl7
borraMatriz (EM2sagl) ;
borraMatriz (EM2sag2)
borraMatriz (EM2sag3)
borraMatriz (EM2sag4) ;
borraMatriz (EM2sagh) ;

)

)

)

)

)

)

)
)

)

i

)
)
)
);
).
)
)
)

)

)

i

)

)

7

borraMatriz (EM2sag6b
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz
borraMatriz (EM2sagl6
borraMatriz (EM2sagl7
return q new;

)

EM2sag7
EM2sag8
EM2sag9) ;
EM2sagl0)
EM2sagll)
EM2sagl2) ;
EM2sagl3) ;
)
)
)
)

)

)

i

)

EM2sagl4
EM2saglh

)

i

)

P e N N L R N N S N N D N N N i N N N L N

)

}

no_linealMatAstTerm.h

#ifndef NO LINEALMATASTTERM H INCLUDED
#define NO LINEALMATASTTERM H INCLUDED
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdlib .h>
<stdio.h>
<string.h>
<math.h>
<complex . h>
"matrices.h"
"lineal .h"
"termico.h"

"no lineal.h"

typedef struct

{

long double complex qTan;
long double complex qSag;

}propAstigmatica;

// Original
propAstigmatica * propagacionKerrAcoplada(int pasos, long

double L,

complex qInTan, \

long double n0,long double n2,

295

long double

long double
complex
qlnSag ,
long
double chi
, long
double kth
, long
double Cp,
\

long double
rho, long
double
dn_dv,long
double
P laser,
long
double
lambda0, \

ajusteTemperaturaCristal
*
vectorPlano
, _Bool
ladoBombeo

);
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matriz *% propNoLinealEM1Astigmatico(matriz xqlnTan,
matriz xqInSag, ajusteTemperaturaCristal xvector, \

char xconjugado corto
,char x
conjugado largo,
long double L1,
long double L2, \

long double L, long
double f1, long
double {2, long
double n0, long
double n2, \

long double chi, long
double kth, long
double Cp, \

long double rho,long
double dn_dv,long
double P laser, \

long double lambda0,
matriz xepsilonl ,
matriz xepsilon2 ,
int iteraciones ,
int pasosKerr,
long double umbral

)3

matriz *% propNoLinealEM2Astigmatico(matriz xqIlnTan,
matriz *qlnSag, ajusteTemperaturaCristal xvector, \
char xconjugado corto
,char x
conjugado largo ,
long double L1,
long double L2, \
long double L, long
double f1, long
double {2, long
double n0, long
double n2, \
long double chi, long
double kth, long
double Cp, \
long double rho,long
double dn dv,long
double P laser, \
long double lambda0,
matriz xepsilonl ,
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matriz xepsilon2 ,
int iteraciones,
int pasosKerr,
long double umbral

)3

matriz *% propNoLinealAnilloRutalAstigmatico(matriz =

qInTan, matriz *xqlnSag,

vector , \

ajusteTemperaturaCristal x

char xconjugado corto
,char =x
conjugado largo ,
long double a,
long double b,
long double c,\

long double L, long
double f1, long
double {2, long
double n0, long
double n2, \

long double chi, long
double kth, long
double Cp, \

long double rho,long
double dn dv,long
double P laser, \

long double lambda0,
matriz xepsilonl ,
matriz xepsilon2
int iteraciones ,
int pasosKerr,
long double umbral

);

matriz *% propNoLinealAnilloRuta2Astigmatico(matriz x

gqInTan, matriz xqlnSag,

vector , \

ajusteTemperaturaCristal x*

char xconjugado corto
,char x
conjugado largo ,
long double a,
long double b,
long double c,\

long double L, long
double f1, long
double {2, long
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double n0, long
double n2, \

long double chi, long
double kth, long
double Cp, \

long double rho,long
double dn_dv,long
double P _laser, \

long double lambda0,
matriz xepsilonl ,
matriz xepsilon2 ,
int iteraciones ,
int pasosKerr,
long double umbral

)3

matriz *% propNoLinealEM1AstigmaticoKerr(matriz #gInTan,
matriz xqInSag, ajusteTemperaturaCristal xvector, \
char xconjugado corto
,char x
conjugado largo,
long double L1,
long double L2, \
long double L, long
double f1, long
double {2, long
double n0, long
double n2, \
long double chi, long
double kth, long
double Cp, \
long double rho,long
double dn_dv,long
double P _laser,\
long double lambda0,
matriz xepsilonl |,
matriz xepsilon2 ,
int iteraciones ,
int pasosKerr,
long double umbral

)3

matriz ** propNoLinealEM2AstigmaticoKerr (matriz #gInTan,
matriz *qlnSag, ajusteTemperaturaCristal xvector, \
char xconjugado corto
,char x
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conjugado largo ,
long double L1,
long double L2, \

long double L, long
double f1, long
double {2, long
double n0, long
double n2, \

long double chi, long
double kth, long
double Cp, \

long double rho,long
double dn dv,long
double P _laser,\

long double lambda0,
matriz xepsilonl ,
matriz xepsilon2 ,
int iteraciones ,
int pasosKerr,
long double umbral

)3

#endif // NO_ LINEALMATASTTERM H INCLUDED
A.5.8. propGrafica.c y propGrafica.h

propGrafica.c

#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <complex.h>
#include "matrices.h"
#include "lineal.h"
#include "no lineal.h"
#include "termico.h"

/* Estructura de vector =/

typedef struct

{

int numeroElementos;

long double posKerrln; // Posicién donde el haz entra

al cristal

long double posKerrOut; // Posicidn donde el haz sale

del cristal

long double posKerrMid; // Seccidn media del cristal.
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long double x spotCW; // Radio del haz

long double x spotML; // Radio del haz

long double x pos; // Posicion en cavidad.
}vectorDato;

void escribeData(vectorDato xdatos, charx filenameCW |
charx filenameML)
{

FILE xarchivoCW , xarchivoML;
archivoCW=fopen (filenameCW ,"w" ) ;
archivoML=fopen (filenameML ,"w" ) ;
int i=0;
for (i=0;i<datos >numeroElementos 1;i++)
{
fprintf (archivoCW ," %e %e\n",datos >pos|i],datos
>spotCW[1i]) ;
fprintf (archivoML ," %e %e\n",datos >pos|i],datos
>spotML[1]) ;
}
fclose (archivoCW) ;
fclose (archivoML) ;

}

/* FEscribe a gnuplot Todos los datos. */

void gnuplotEscribe(vectorDato *EMltan, vectorDato x
EMlsag, vectorDato xEM2tan, vectorDato xEM2sag)

{

// Nombres de archivo

charx scriptFile="script.plot";

charx datosEM1tanCW="datosEM1tanCW . dat";
charx datosEM1sagCW="datosEM1sagCW .dat";
charx datosEM2tanCW="datosEM2tanCW . dat" ;
charx datosEM2sagCW="datosEM2sagCW . dat" ;
charx datosEM1ltanML="datosEM1tanML.dat";
charx datosEMlsagML="datosEMl1sagML.dat";
charx datosEM2tanML="datosEM2tanML . dat";
charx datosEM2sagML="datosEM2sagML.dat";

// Creacion de archivos de datos.

escribeData (EMltan, datosEM1tanCW, datosEMI1tanML)

escribeData (EMlsag, datosEM1sagCW , datosEMlsagML)
( )
( )

)
3

escribeData (EM2tan, datosEM2tanCW, datosEM2tanML
escribeData (EM2sag, datosEM2sagCW , datosEM2sagML

7

)

FILE xscript, xgnuplotPipe;
script=fopen(scriptFile ,"w");
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//Encabezado

fprintf(script ,"set encoding utf8\n");

fprintf(script ,"set terminal pdf enhanced solid size
6in ,4in font \"Bookman URW,16\"\n");

fprintf(script ,"set datafile separator \" \"\n");

// Conf. EMI tan

fprintf(script ,"set title \"Propagacion tangencial
desde EM_1\\n{/%0.8 $\epsilon$ 1=1 [mm], $\
epsilon$ _2=10.9 [mm|}\" font \"Bookman URW,16\"
offset 0,0\n");

fprintf(script ,"set output \"EMIltan.pdf\"\n");

fprintf(script ,"set multiplot\n");

fprintf(script ,"set origin 0,0\n");

fprintf(script ,"set size 1,1\n");

fprintf(script ,"set bmargin at screen 0.2\n");

fprintf(script ,"set rmargin at screen 0.93\n");

fprintf(script ,"set origin 0,0\n");

fprintf(script ,"set key font \"Bookman URW,16\"\n");

fprintf(script ,"set xlabel \"Camino o6ptico [m]\"\n");
t

fprintf(script ,"set ylabel \"Radio de haz $\omega$
[m]\ " \n")

fprintf(script ,"set xrange [x:x]\n");

fprintf(script ,"set xtics autofreq font \"Bookman URW
,16\"\I1");

fprintf(script ,"set yrange [*:x]\n");

fprintf(script ,"set ytics 2e 4 font \"Bookman URW
16"\ n")

fprintf(script ,"set format x \"%%2g\"\n");

fprintf(script ,"set format y \"%%.1le\"\n");

fprintf(script, "set label \’A: Interfaz Ti:Zafiro\’
at 0.2,4e 4\n");

fprintf(script, "set label \’B: Secciéon media\’ at
0.2,3e 4\n");

fprintf(script ,"plot \"%s\" using 1:2 with lines
title \"Emision continua\", \"%s\" using 1:2 with
lines title \"Emision pulsada\"\n" datosEM1tanCW
datosEM1tanML) ;

// Zoom

fprintf(script ,"set size 0.45,0.2\n");

fprintf(script ,"set bmargin at screen 0.3\n");

fprintf(script ,"set rmargin at screen 0.88\n");

fprintf(script ,"set origin 0.5,0.4\n");

fprintf(script ,"set title \"Ti:Zafiro\" offset 0, 1\n
||>;

fprintf(script ,"set xrange [%f:%f]\n" ,1.045,1.065);
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fprintf(script ,"set yrange [%f:%f]\n",0.0,100e 6) ;

fprintf(script ,"set xtics (%f,%f) font \"Bookman URW
16\ "\n" ,1.045,1.065)

fprintf(script ,"set ytics (%f,%f) font \"Bookman URW
,16\"\n",0.0,100¢ 6) ;

fprintf(script ,"set xlabel \"\"\n");

fprintf(script ,"set ylabel \"\"\n");

fprintf(script ,"set format x \"%%.4g\"\n");

fprintf(script ,"unset key\n");

fprintf(script ,"plot \"%s\" using 1:2 with lines
title \"Emision continual\", \"%s\" using 1:2 with
lines title \"Emision pulsada\"\n", datosEM1tanCW,
datosEM1tanML ) ;

fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to %.e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb \’red\’\n",EMltan >
posKerrIn ,EMltan > posKerrIn);

fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to %.e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb \’blue\’\n" ,EMIltan
>posKerrMid ,EM1tan > posKerrMid ) ;

fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to %e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb \’red\’\n",EMIltan >
posKerrOut ,EM1tan > posKerrOut ) ;

fprintf(script, "set label \’A\’ at %.e,GPVAL Y MAX
x0.9\n" ,EMltan > posKerrIn) ;

fprintf(script, "set label \’B\’ at %.e,GPVAL Y MAX
x0.9\n" ,EMltan > posKerrMid) ;

fprintf(script, "set label \’A\’ at %.e,GPVAL Y MAX
0.9\ n" ,EMItan > posKerrOut) ;

fprintf(script,"replot\n");

fprintf(script ,"unset multiplot\n");

// Conf. eml sagital

fprintf(script ,"unset arrow\n");

fprintf(script ,"unset label\n");

fprintf(script ,"set title \"Propagacion sagital desde
EM _1\\n{/%0.8 $\epsilon$ 1=1 [mm], $\epsilon$ 2
=0.9 [mm]}\" font \"Bookman URW,16\" offset 0,0\n

")
fprintf(script ,"set output \"EMlsag.pdf\"\n");
fprintf(script ,"set multiplot\n");
fprintf(script ,"set origin 0,0\n");
fprintf(script ,"set size 1,1\n");

fprintf(script ,"set rmargin at screen 0.93\n");

fprintf(script ,"set origin 0,0\n");

(
(
(
(
fprintf(script ,"set bmargin at screen 0.2\n");
(
(
(script ,"set key font \"Bookman URW,16\"\n");

fprintf
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fprintf(script ,"set xlabel \"Camino 6ptico [m]\"\n");

fprintf(script ,"set ylabel \"Radio de haz $\omega$ s
]\ "\ n") ;

fprintf(script ,"set xrange [*:x]\n");

fprintf(script ,"set xtics autofreq font \"Bookman URW
16\ "\ n");

fprintf(script ,"set yrange [x:x]\n");

fprintf(script ,"set ytics 2e 4 font \"Bookman URW
,16\"\11");

fprintf(script ,"set format x \"%%.2g\"\n");

fprintf(script ,"set format y \"%%.1le\"\n");

fprintf(script, "set label \’A: Interfaz Ti:Zafiro\’
at 0.2,4e 4\n");

fprintf(script, "set label \’B: Seccién media\’ at
0.2,3e 4\n");

fprintf(script ,"plot \"%s\" using 1:2 with lines
title \"Emision continua\", \"%s\" using 1:2 with
lines title \"Emisiéon pulsada\"\n" 6 datosEM1sagCW,
datosEM1sagML ) ;

J/fprintf(script,"set arrow from %e,0 to e,
GPVAL Y MAXx0.75 nohead lc rgb |’red|’\n",EMIlsag >
posKerrin , EMl1sag >posKerrIn) ;

J/fprintf(script,"set arrow from %He,0 to %He,
GPVAL Y MAX*0.75 nohead lc rgb |’ bluel|’\n", EM1sag
>posKerrMid , EM1sag >posKerrMid) ;

J/fprintf(script,"set arrow from %e,0 to e,
GPVAL Y MAX*0.75 nohead lc rgb |’red|’\n",EMIlsag >
posKerrOut , EM1sag >posKerrOut) ;

// Zoom

fprintf(script ,"set size 0.45,0.2\n");

fprintf(script ,"set bmargin at screen 0.3\n");

fprintf(script ,"set rmargin at screen 0.88\n");

fprintf(script ,"set origin 0.5,0.4\n");

fprintf(script ,"set title \"Ti:Zafiro\" offset 0, 1\n

")
fprintf(script ,"set xrange [%f:%f]\n" ,1.045,1.065);
fprintf(script ,"set yrange [%f:%f]\n",0.0,100e 6) ;

fprintf(script ,"set xtics (%f,%f) font \"Bookman URW
,16\"\n" ,1.045,1.065) ;

fprintf(script ,"set ytics (%f,%f) font \"Bookman URW
,16\"\n",0.0,100¢ 6) :

fprintf(script ,"set xlabel \"\"\n");

fprintf(script ,"set ylabel \"\"\n");

fprintf(script ,"set format x \"%%.4g\"\n");

fprintf(script ,"unset key\n");
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fprintf(script ,"plot \"%s\" using 1:2 with lines
title \"Emisién continua\", \"%s\" using 1:2 with
lines title \"Emision pulsada\"\n" datosEM1sagCW ,
datosEM1sagML) ;

fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to %.e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb \’red\’\n",EMIlsag >
posKerrIn ,EMIsag > posKerrIn);

fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to %.e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb \’blue)\’\n" ,EMlsag
>posKerrMid , EM1sag > posKerrMid) ;

fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to e,
GPVAL Y MAXx0.75 nohead lc rgb \’red\’\n",EMlsag >
posKerrOut ,EM1sag > posKerrOut) ;

fprintf(script, "set label \’A\’ at %.e,GPVAL Y MAX
x0.9\n" ,EMlsag > posKerrIn) ;

fprintf(script, "set label \’B\’ at %.e,GPVAL Y MAX
0.9\ n" ,EM1sag > posKerrMid) ;

fprintf(script, "set label \’A\’ at %.e,GPVAL Y MAX
x0.9\n" ,EMlsag > posKerrOut) ;

fprintf(script ,"replot\n");

fprintf(script ,"unset multiplot\n");

// Conf. EM2 tan

fprintf(script ,"unset arrow\n");

fprintf(script ,"unset label\n");

fprintf(script ,"set title \"Propagacion tangencial
desde EM_2\\n{/%0.8 $\epsilon$ 1=1 [mm|, $\
epsilon$ 2=0.9 [mm]}\" font \"Bookman URW,16\"
offset 0,0\n");

fprintf(script ,"set output \"EM2tan.pdf\"\n");

fprintf(script ,"set multiplot\n");

fprintf(script ,"set origin 0,0\n");

fprintf(script ,"set size 1,1\n");

fprintf(script ,"set bmargin at screen 0.2\n");

fprintf(script ,"set rmargin at screen 0.93\n");

fprintf(script ,"set origin 0,0\n");

fprintf(script ,"set key font \"Bookman URW,16\"\n");

fprintf(script ,"set xlabel \"Camino 6ptico [m]\"\n");
t

fprintf(script ,"set ylabel \"Radio de haz $\omega$
[m]\ "\ n") ;

fprintf(script ,"set xrange [*:%]\n");

fprintf(script ,"set xtics autofreq font \"Bookman URW
16"\ n")

fprintf(script ,"set yrange [*:%]\n");

fprintf(script ,"set ytics 2e 4 font \"Bookman URW

,16\"\11");
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fprintf(script ,"set format x \"%%2g\"\n");

fprintf(script ,"set format y \"%%.le\"\n");

fprintf(script, "set label \’A: Interfaz Ti:Zafiro\’
at 0.2,4e 4\n");

fprintf(script, "set label \’B: Secciéon media\’ at
0.2,3e 4\n");

fprintf(script ,"plot \"%s\" using 1:2 with lines
title \"Emisiéon continua\", \"%s\" using 1:2 with
lines title \"Emision pulsada\"\n" datosEM2tanCW ,
datosEM2tanML) ;

J/fprintf(script,"set arrow from %e,0 to e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb \|’red|’|n",EM2tan >
posKerrin , EM2tan >posKerrin);

J/fprintf(script,"set arrow from %e,0 to He,
GPVAL Y MAXx0.75 nohead lc rgb |’ bluel|’\n", EM2tan
>posKerrMid , EM2tan >posKerrMid) ;

J/fprintf(script,"set arrow from WHe,0 to e,
GPVAL Y MAXx%0.75 nohead lc rgb \|’red|’\n", EM2tan >
posKerrOut , EM2tan >posKerrOut) ;

// Zoom

fprintf(script ,"set size 0.45,0.2\n");

fprintf(script ,"set bmargin at screen 0.3\n");

fprintf(script ,"set rmargin at screen 0.88\n");

fprintf(script ,"set origin 0.5,0.4\n");

fprintf(script ,"set title \"Ti:Zafiro\" offset 0, 1\n

").
fprintf(script ,"set xrange [%f:%f]\n" ,1.045,1.065);
fprintf(script ,"set yrange [%f:%f]\n" ,0.0,100e 6) ;

fprintf(script ,"set xtics (%f,%f) font \"Bookman URW
16\ "\n" ,1.045,1.065) ;

fprintf(script ,"set ytics (%f,%f) font \"Bookman URW
,16\"\n",0.0,100¢ 6) ;

fprintf(script ,"set xlabel \"\"\n");

fprintf(script ,"set ylabel \"\"\n");

fprintf(script ,"set format x \"%%.4g\"\n");

fprintf(script ,"unset key\n");

fprintf(script ,"plot \"%s\" using 1:2 with lines
title \"Emision continual\", \"%s\" using 1:2 with
lines title \"Emisién pulsada\"\n",, datosEM2tanCW,
datosEM2tanML ) ;

fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to %.e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb \’red\’\n",EM2tan >
posKerrIn ,EM2tan > posKerrIn) ;

fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to %.e,
GPVAL Y MAXx%0.75 nohead lc rgb \’blue\’\n" , EM2tan
> posKerrMid , EM2tan > posKerrMid) ;
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fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to %.e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb \’red\’\n",EM2tan >
posKerrOut ,EM2tan > posKerrOut) ;

fprintf(script, "set label \’A\’ at %.e,GPVAL Y MAX
x0.9\n" ,EM2tan > posKerrIn);

fprintf(script, "set label \’B\’ at %.e,GPVAL Y MAX
x0.9\n" ,EM2tan > posKerrMid) ;

fprintf(script, "set label \’A\’ at %.e,GPVAL Y MAX
x0.9\n" ,EM2tan > posKerrOut) ;

fprintf(script ,"replot\n");

fprintf(script ,"unset multiplot\n");

// Conf. em2 sagital

fprintf(script ,"unset arrow\n");

fprintf(script ,"unset label\n");

fprintf(script ,"set title \"Propagacion sagital desde
EM 2\\n{/%0.8 $\epsilon$ 1=1 [mm|], $\epsilon$_ 2
=0.9 [mm|}\" font \"Bookman URW,16\" offset 0,0\n
");

fprint

fprintf

fprintf(script ,"set origin 0,0\n");

fprintf(script ,"set size 1,1\n");

(script ,"set output \"EM2sag.pdf\"\n");
(
(
(
fprintf(script ,"set bmargin at screen 0.2\n"
(
(
(
(

script ,"set multiplot\n");

fprintf(script ,"set rmargin at screen 0.93\n");

fprintf(script ,"set origin 0,0\n");

fprintf(script ,"set key font \"Bookman URW,16\"\n");

fprintf(script ,"set xlabel \"Camino 6ptico [m]\"\n");

fprintf(script ,"set ylabel \"Radio de haz $\omega$ s
]\ "\ 0" ;

fprintf(script ,"set xrange [*:%]\n");

fprintf(script ,"set xtics autofreq font \"Bookman URW
,16\"\n") ;

fprintf(script ,"set yrange [*:%]\n");

fprintf(script ,"set ytics 2e¢ 4 font \"Bookman URW
,16\"\H");

fprintf(script ,"set format x \"%%.2g\"\n");

fprintf(script ,"set format y \"%%.1le\"\n");

fprintf(script, "set label \’A: Interfaz Ti:Zafiro\’
at 0.2,4e 4\n");

fprintf(script, "set label \’B: Secciéon media\’ at
0.2,3e 4\n");

fprintf(script ,"plot \"%s\" using 1:2 with lines
title \"Emision continua\", \"%s\" using 1:2 with
lines title \"Emision pulsada\"\n", datosEM2sagCW ,
datosEM2sagML ) ;
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J/fprintf(script,"set arrow from He,0 to e,
GPVAL Y MAXx0.75 nohead lc rgb |’red|’\n",EM2sag >
posKerrin , EM2sag >posKerrin);

J/fprintf(script,"set arrow from %e,0 to e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb |’ blue|’|\n",EM2sag
>posKerrMid , EM2sag >posKerrMid) ;

J/fprintf(script,"set arrow from %He,0 to %He,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb |’red|’|n",EM2sag >
posKerrOut , EM2sag >posKerrOut) ;

// Zoom

fprintf(script ,"set size 0.45,0.2\n");

fprintf(script ,"set bmargin at screen 0.3\n");

fprintf(script ,"set rmargin at screen 0.88\n");

fprintf(script ,"set origin 0.5,0.4\n");

fprintf(script ,"set title \"Ti:Zafiro\" offset 0, 1\n
")

fprintf(script ,"set xrange [%f:%f]\n",1.045,1.065);

fprintf(script ,"set yrange [%f:%f]\n" ,0.0,100e 6) ;

fprintf(script ,"set xtics (%f,%f) font \"Bookman URW
,16\"\n" ,1.045,1.065) ;

fprintf(script ,"set ytics (%f,%f) font \"Bookman URW
,16\"\n",0.0,100¢ 6) ;

fprintf(script ,"set xlabel \"\"\n");

fprintf(script ,"set ylabel \"\"\n");

fprintf(script ,"set format x \"%%.4g\"\n");

fprintf(script ,"unset key\n");

fprintf(script ,"plot \"%s\" using 1:2 with lines
title \"Emision continua\", \"%s\" using 1:2 with
lines title \"Emisién pulsada\"\n" datosEM2sagCW,
datosEM2sagML ) ;

fprintf(script ,"set arrow from %e,0 to %e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb \’red\’\n",EM2sag >
posKerrIn ,EM2sag > posKerrIn);

fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to %.e,
GPVAL Y MAXx%0.75 nohead lc rgb \’blue)\’\n" ,EM2sag
>posKerrMid , EM2sag > posKerrMid) ;

fprintf(script ,"set arrow from %.e,0 to %.e,
GPVAL Y MAX%0.75 nohead lc rgb \’red\’\n",EM2sag >
posKerrOut ,EM2sag > posKerrOut ) ;

fprintf(script, "set label \’A\’ at %.e,GPVAL Y MAX
x0.9\n" ,EM2sag > posKerrIn) ;

fprintf(script, "set label \’B\’ at %.e,GPVAL Y MAX
0.9\ n" ,EM2sag > posKerrMid) ;

fprintf(script, "set label \’A\’ at %.e,GPVAL Y MAX
x0.9\n" ,EM2sag >posKerrOut) ;

fprintf(script ,"replot\n");
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fprintf(script ,"unset multiplot\n");
fclose (script);
printf("Fin\n");

}

/* Rutina para grdficar propagaciéon lineal Conlleva un
error por la discreti

zacidon de la propagacidon de rayos (en lugar de una matriz
para propagar en espacio

se wutilizan muchas matrices */

void propagacionKerrGrafica(int pasos, long double deltaZ
long double n0,long double n2,
long double complex gInTan,
long double complex
qInSag, long double
complex *qTan, \
long double
complex =
qSag, long
double =
wTan, long
double x
wSag, long
double
chi, long
double kth
, long
double Cp,
\
long double
rho, long
double
dn_dv,long
double
P laser,
long
double
lambda0, \
ajusteTemperaturaCristal
*
vectorPlano
, _Bool
ladoBombeo

)

)
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long double wInTan=spot q(qInTan,n0,lambda0);
long double wInSag=spot q(qInSag,n0,lambda0);
long double complex At, Bt, Ct, Dt;
long double complex As, Bs, Cs, Ds;
matriz *MTan, *xMSag;
MTan=nuevaMatriz (2,2) ;
MSag=nuevaMatriz (2,2) ;
// Cdlculo inicial
long double nOProp=n0;
// Identificar si se propaga desde el lado
bombeado o mo, cambiar coeficientes
// de ajuste acorde a esto.
if (ladoBombeo==1)
{
// Primer propagacidn
wInTan=spot q(qInTan,n0,lambda0) ;
wInSag=spot q(qInSag ,n0,lambda0) ;
n0Prop=n0; // Descartados términos lineales
por ser pequenos.
// Formacidn de matrices
// Factor de pardbola=1/h"2
long double parabolal = 2.0xvectorPlano >al
[0]*dn_dv/n0Prop+(n2xP laser) /(nOProp+«M_ PI
xpowl (wInTan,3) *xwInSag) ;
long double parabola2= 2.0%vectorPlano >a2
[0]*dn_dv/nOProp+(n2+P laser)/(nOProp«M _ PI
xpowl (wInSag,3)*wInTan) ;
// Coeficientes
At=1;
Bt=deltaZ /n0Prop;
Ct= nOPropxparabolalxdeltaZ;
Dt=1;
As=1;
Bs=deltaZ /n0Prop;
Cs= nOProp*parabola2xdeltaZ;
Ds=1;
llenaMatrizSinCrear (MTan, At,Bt,Ct,Dt) ;
llenaMatrizSinCrear (MSag, As,Bs,Cs,Ds) ;
qTan[0]=prop q(MTan, gInTan ,n0Prop ,n0Prop) ;
qSag[0]=prop q(MSag, qInSag ,n0Prop,n0Prop) ;
wTan[0]=spot q(qTan|[0] ,n0,lambda0) ;
wSag|[0]=spot_q(qSag[0],n0,lambda0) ;
for (int i=0;i<pasos;i-++)

// Cdlculo de spots
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wInTan=spot q(qTan[i],n0Prop,lambdal) ;

wlnSag=spot_q(qSag[i],n0Prop,lambdal) ;

// Cdlculo de plano

//nO0Prop=n0+vectorPlano >a0/[i]*xdn_dvin2x
P_laser/(M_PlIxwTan*wSag) *3.0/4.0; //
Factores lineal , térmico y Kerr

n0Prop=n0; // Descartados términos
lineales por ser pequenos.

// Formacién de matrices

// Factor de pardbola=1/h"2

parabolal = 2.0xvectorPlano >al[i]xdn_dv/
n0Prop+(n2*P _laser) /(n0Prop+*M_Plxpowl(
wlnTan,3) *wInSag) ;

parabola2 = 2.0xvectorPlano >a2[i]*dn_dv/
n0Prop+(n2xP laser) /(nOProp+*M_Plxpowl(
wlnSag,3) «wlnTan) ;

// Coeficientes

At=1;

Bt=deltaZ /n0Prop;

Ct= nOPropxparabolal xdeltaZ;

Dt=1;

As=1;

Bs=deltaZ /n0Prop;

Cs= nOProp*parabola2xdeltaZ;

Ds=1;

llenaMatrizSinCrear (MTan, At ,Bt,Ct,Dt) ;

llenaMatrizSinCrear (MSag, As,Bs,Cs,Ds) ;

if (i+l<pasos)

qTan[i+1]=prop_ q(MTan,qTan[i],n0Prop,
n0Prop) ;

qSag|i+1|=prop_q(MSag,qSag[i],n0Prop,
n0Prop) ;

wTan[i+1]=spot q(qTan[i],n0,lambda0) ;

wSag|i+1]=spot_q(qSag[i],n0,lambda0);

indiceTermico=pasos 1;

long double wInTan=spot q(qInTan,n0Prop,

lambda0) ;

long double wlnSag=spot q(gqInSag,n0Prop,

lambda0) ;

// Cdlculo de plano
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nO0Prop=n0;

// Formacién de matrices

// Factor de pardbola=1/h"2

long double parabolal = 2.0xvectorPlano >al]|
indiceTermico|+*dn dv/n0Prop+(n2«P laser) /(
n0Prop*M_Plxpowl(wInTan,3)*xwInSag) ;

long double parabola2= 2.0*vectorPlano >a2]|
indiceTermico |*dn_dv/nOProp+(n2+P _laser) /(
n0Prop*M_PIxpowl(wInSag,3)*wInTan) ;

// Coeficientes

At=1;

Bt=deltaZ /n0Prop;

Ct= nOProp*parabolal xdeltaZ;

Dt=1;

As=1;

Bs=deltaZ /n0Prop;

Cs= nOProp*parabola2xdeltaZ;

Ds=1;

llenaMatrizSinCrear (MTan, At,Bt,Ct,Dt) ;

llenaMatrizSinCrear (MSag, As,Bs,Cs,Ds) ;

qTan[0]=prop q(MTan, qInTan ,n0Prop,n0Prop) ;

qSag|0]=prop_q(MSag, qInSag ,n0Prop,n0Prop) ;

wTan[0]=spot _q(qTan|[0] ,n0,lambda0) ;

wSag[0]=spot_q(qSag[0],n0,lambda0) ;

indiceTermico
for (int i=0;i<pasos;i++)
{

// Cdlculo de spots

wInTan=spot q(qTan[i],n0Prop,lambdal) ;

wlnSag=spot_q(qgSag[i],n0Prop,lambda0) ;

// Cdlculo de plano

n0Prop=n0;

// Formacién de matrices

// Factor de pardbola=1/h"2

parabolal = 2.0xvectorPlano >al]|
indiceTermico|*dn_dv/n0Prop+(n2x
P _laser) /(nOProps*M_PIxpowl(wInTan,3) *
wlnSag) ;

parabola2 = 2.0*vectorPlano >a2]|
indiceTermico|*dn_dv/n0Prop+(n2x
P laser) /(nOProp«M_Plxpowl(wInSag,3)
wlnTan) ;

// Coeficientes

At=1;

Bt=deltaZ /n0Prop;

Ct= nOProp*parabolalxdeltaZ;
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Dt=1;

As=1,;

Bs=deltaZ /n0Prop;

Cs= nOPropxparabola2xdeltaZ;

Ds=1;
llenaMatrizSinCrear (MTan, At ,Bt,Ct,Dt) ;
llenaMatrizSinCrear (MSag, As,Bs,Cs,Ds) ;
if (i+l<pasos)

{
qTan[i+1]=prop q(MTan,qTan[i],n0Prop,
n0Prop) ;
qSag|i+1]=prop_q(MSag,qSag|[i],n0Prop,
n0Prop) ;
wTan|i+1]=spot_ q(qTan[i],n0,lambda0);
wSag|i+1]=spot q(qSag[i],n0,lambda0);
}
indiceTermico ;
}
}
//Limpieza

borraMatriz (MTan) ;
borraMatriz (MSag) ;

}

void graficaPropagacion (char xconjugado corto, char x
conjugado largo, int iteraciones , long double umbral,
int N, long double Epsilonl, long double Epsilon2,

long double lambdaPump, long double
n0, long double n2, long double
P laser, long double P_pump, long
double chi, long double L,

long double kth, long double Cp,
long double rho, long double
dn_dv, long double ancho, long
double alto, long double w_pump t

long double w_pump s, long double
nPump, long double lambda0, long
double L1, long double L2,

long double f1, long double {2)

// Lente térmica en el futuro se podrd propagar
desde la fuente ldser

long double complex pT,pS,qT,qS;

long double angulos|[2],deltal ,delta2  flt , fls, f2t,{2s

)
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pT=1/100e 3 I%535e¢ 9/ (nPump*M Plxpowl(w_ pump t,2));

qT=1/pT;

pS=1/100e 3 Ix535e 9/ (nPump+M_Plxpowl(w_pump s,2));

qS=1/pS;

long double alpha=1/le 2;

int pasos=1000;

int pasosKerr=1000;

long double lambda relax=1.5; // Valor de relajacidn
para el método Liebmann (Gauss Seidel) de sol. de
EDP.

ajusteTemperaturaCristal xajuste=vectorAjusteCristal(
qT,qS, alpha ,lambdaPump,n0,P pump, chi ,L,kth,Cp,rho,
dn_dv,ancho,alto ,iteraciones ,pasos,umbral,
lambda _relax ,N);

printf("Calculo térmico terminado\n");

long double paso=(long double)L/pasosKerr;

// Cdlculo CW

matriz *wtl,*wsl,*wt2,*ws2,*xqtl,xqsl,xqt2,*xqs2,x%
epsilonl ,xepsilon2;

matriz *wtl ml, swsl ml, *wt2 ml, *ws2 ml, xastigML1l,
xastigML2;

// Llenando epsilonl y epsilon?2
epsilonl=nuevaMatriz (1,1);
epsilon2=nuevaMatriz (1,1); // Columnas
fijaElemento (epsilonl ;1,1 ,Epsilonl);
fijaElemento (epsilon2 ;1,1 ,Epsilon2);

// Creando matrices receptoras

wtl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas
)

wsl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas,epsilon2 >columnas
)

wt2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas , epsilon2 >columnas

)

ws2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas
)

gqtl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

)

gsl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas
)

gt2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas
)

qs2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas,epsilon2 >columnas

)3
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matriz *xqAstigM1 ML;
matriz *xqAstigbM2 ML;

// Cdlculo lineal

calculoLineal ("lol.csv",conjugado corto,
conjugado largo ,n0,lambda0,L1,L2,L, {1, {2, wtl,wsl,
wt2,ws2,epsilonl ,epsilon2 ,qtl,qsl,qt2,qs2);

// Cdlculo no lineal

qAstigEM1 ML=propNoLinealEM1Astigmatico(qtl,gsl,
ajuste ,conjugado corto,conjugado largo ,L1,L2 L, {1,
f2 ,n0,n2, chi,kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,lambda0,
epsilonl ;epsilon2 ,iteraciones ,pasosKerr ,umbral);

qAstigEM2 ML=propNoLinealEM2Astigmatico (qt2,qs2,
ajuste ,conjugado corto,conjugado largo ,L1,L2,L,f1,
f2 ,n0,n2, chi kth,Cp,rho,dn_dv,P laser,lambda0,
epsilonl ,epsilon2 ,iteraciones ,pasosKerr ,umbral);

// Cdlculo de spots
wtl ml=spot q matriz
wsl ml=spot q_ matriz
wt2 ml=spot q matriz
ws2_ ml=spot q matriz

qAstigEM1_ ML[0] ,1 ,lambda0) ;

qAstigEM1 ML[1],1 ,lambda0) ;

qAstigEM2 ML[0],1 ,lambda0) ;
)

gAstigEM2 ML[1],1,lambda0

A~ N S

)

// Cdlculo de distancias

anguloLineal ("fin","inf" L ,n0,L1,L2,f1,f2 angulos);
deltal=distanciaCristal ("fin" f1 ,L1,L,n0,angulos [0]) ;
delta2=distanciaCristal ("inf" ,f2 ,L2,L,n0,angulos [1]) ;

// Cdlculo de distancias focales
fl1t=f1xcosl (angulos|0]);
f2t=f2xcosl(angulos [1]) ;
f1s=f1/cosl(angulos[0]) ;
f2s=f2/cosl (angulos[1])

)

deltal=deltal+Epsilonl;
delta2=delta2+Epsilon2;

// Bisqueda de configuracidn menos astigmdtica
int filal , columnal, fila2 , columna2;
long double complex valorl, wvalor2;

/// Inicio Grifica

// matrices a usar
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matriz spropLibre, xespCurvliTan, xespCurvlSag, x
espCurv2Tan, xespCurv2Sag,
xbrewsterEntradaTan , «brewsterSalidaTan , =*
brewsterEntradaSag, xbrewsterSalidaSag ,
xpasoCristal;

// Llenado de matrices
propLibre=llenaMatriz (1,paso,0,1);
espCurvlTan=llenaMatriz (1,0, 1/f1t ,1);
espCurvlSag=llenaMatriz (1,0, 1/fls,1
espCurv2Tan=llenaMatriz (1,0, 1/f2t ,1);
espCurv2Sag=llenaMatriz (1,0, 1/{2s,1);
brewsterEntradaTan=llenaMatriz (n0,0,0,1/n0);
brewsterSalidaTan=llenaMatriz(1/n0,0,0,n0);
brewsterEntradaSag=IllenaMatriz (1,0,0,1);
brewsterSalidaSag=llenaMatriz (1,0,0,1);
pasoCristal=llenaMatriz (1,paso/n0,0,1);

)
)

/// Espejo EMI

/// Datos para propagacion

long double complex xqOEMI1tanCW, xqlEMltanCW,
q2EM1tanCW, *q3EM1tanCW, xq4dEM1tanCW; // Vectores
para almacenar q propagada.

long double *xwOEMIltanCW, sxwlEM1ltanCW, sw2EMItanCW, x
w3EM1tanCW, s«wdEMl1tanCW; // Vectores para spot

long double complex xq0EMI1sagCW, xqlEMlsagCW,
q2EM1sagCW, xq3EM1sagCW, %q4dEMIlsagCW; // Vectores
para almacenar q propagada.

long double *wOEMIlsagCW, sxwlEMlsagCW, xw2EMIlsagCW, x
w3EMlsagCW, *«wdEMl1sagCW; // Vectores para spotlong
double complex *qO0EMIitan, *qlEMItan, *q2EMItan, *
g3EM1tan, *q4EMIltan; // Vectores para almacenar q
propagada .

long double complex xqOEMIltanML, *xqlEMIltanML, =
q2EM1tanML, xg3EMltanML, xq4dEMltanML; // Vectores
para almacenar q propagada.

long double sxwOEMIltanML, sxwlEMltanML, sw2EMIltanML, =x
w3EM1tanML, sw4EMltanML; // Vectores para spot

long double complex xqOEMlsagML, xqlEMlsagML, =
q2EM1sagML, xq3EMlsagML, xq4dEMlsagML; // Vectores
para almacenar q propagada.

long double xwOEMIlsagML, sxwlEMlsagML, sw2EMIlsagML, =
w3EMIsagML, sw4EMlsagML; // Vectores para spotlong
double complex »qO0EMIitan, xqlEMItan, *q2EMItan, *
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g3EM1tan, *q4EMIltan; // Vectores para almacenar q
propagada .

// Estimacion de tamarno y reserva de memoriade vector
q0.

int contador=0;

int numeroPasosq0EM1 = Ll/paso+1; // Incluye
reflexion en espejo curvo

qOEM1tanCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq0EM]1 ; sizeof (long double complex));

wOEM1tanCW=(long doublex) calloc (numeroPasosq0EM1 ,
sizeof (long double));

q0EM1sagCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq0EM1 , sizeof (long double complex));

wOEM1sagCW=(long doublex) calloc (numeroPasosq0EM1 ,
sizeof (long double));

qOEM1tanML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq0EM1 , sizeof (long double complex));

wOEM1tanML=(long doublex) calloc (numeroPasosq0EM]1 ,
sizeof (long double));

q0EM1sagML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq0EM1 , sizeof (long double complex));

wOEMIsagML=(long doublex) calloc (numeroPasosq0EM1 ,
sizeof (long double));

// Propagacion en qOEMI

qOEM1tanCW[0] = obtieneElemento (qtl ,1,1) ;
wOEM1tanCW [0] =spot _q (qOEM1tanCW [0] ,1 ,lambda0) ;
qOEM1sagCW|[0]=obtieneElemento (qsl ,1,1);
wOEM1sagCW 0] =spot _q (qOEM1sagCW [0] ,1 ,lambda0) ;

qOEM1tanML[0] = obtieneElemento (qAstigEM1 ML[0],1,1);
wOEM1tanML[0] =spot _q(q0EMI1tanML[0] ,1 ,lambda0) ;
q0EM1sagML[0]=obtieneElemento (qAstigEM1 ML[1],1,1);
wOEM1sagML[0] =spot _q(q0EM1sagML[0] ,1 ,lambda0) ;

for (contador=1;contador <numeroPasosq0EM1 1; contador
++)
{

qOEM1tanCW [ contador|=prop q(propLibre ,qOEMI1tanCW |
contador 1],1,1);

wOEM1tanCW [ contador|=spot q(qO0EM1ltanCW [ contador
],1,lambda0);
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qOEM1sagCW [ contador|=prop q(propLibre ,q0EM1lsagCW |
contador 1],1,1);

wOEM1sagCW [ contador|=spot q(q0EM1sagCW [ contador
|,1,lambda0) ;

qOEM1tanML [ contador|=prop q(propLibre ,qOEM1tanML |
contador 1],1,1);
wOEMItanML|[ contador|=spot q(q0EMI1tanML [ contador
],1,lambda0);
q0EM1sagML [ contador|=prop q(propLibre ,q0EMIlsagML |
contador 1],1,1);
wOEM1sagML|[ contador|=spot q(q0EMlsagML|contador
],1,lambda0);
}
contador
qOEM1tanCW [ contador+1]=prop q(espCurvlTan ,q0EM1tanCW |
contador|,1,1);
wOEM1tanCW [ contador+1]=spot _q(q0EM1tanCW [ contador
+1],1,lambda0) ;
qOEM1sagCW [ contador+1]=prop q(espCurvlSag ,q0EMlsagCW |
contador]|,1,1);
wOEM1sagCW [ contador+1|=spot _q(q0EM1sagCW [ contador
+1],1,lambda0) ;
qOEM1tanML [ contador+1]=prop q(espCurvlTan ,qO0EM1tanML |
contador],1,1);
wOEMItanML[ contador+1]=spot q(q0EMIltanML|[contador
+1],1,lambda0) ;
q0EM1sagML [ contador+1]=prop q(espCurvlSag ,q0EMlsagML |
contador],1,1);
wOEMIsagML [ contador+1]=spot q(q0EMlsagML[contador
+1],1,lambda0) ;

// Creacion de ql

int numeroPasosqlEM1 = deltal /paso+1; // incluye
refraccidon en cristal

qlEM1tanCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosqlEMI1 , sizeof (long double complex));

wlEM1tanCW=(long doublex) calloc (numeroPasosqlEM1
sizeof (long double));

qlEM1sagCW=(long double complex*)calloc (
numeroPasosqlEMI1 ; sizeof (long double complex));

wlEMlsagCW=(long doublex) calloc (numeroPasosqlEM1
sizeof (long double));

qlEM1tanML=(long double complexx)calloc (
numeroPasosq1EM1 , sizeof(long double complex));

wlEMltanML=(long doublex) calloc (numeroPasosqlEM1 ,
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sizeof (long double));

qlEM1sagML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosqlEM1 , sizeof(long double complex));

wlEMIsagML=(long doublex) calloc (numeroPasosqlEM1 ,
sizeof (long double));

// Propagacion en qlEMItan

qlEM1tanCW |[0]=prop q(propLibre ,qOEM1tanCW [ contador
F1],1,1);

wlEMI1tanCW [0]=spot _q(qlEM1tanCW[0] ,1 ,lambda0) ;

qlEM1sagCW|[0]=prop q(propLibre ,q0EMlsagCW|[contador
+1],1,1);

wlEM1sagCW 0] =spot _q (qlEM1sagCW[0] ,1 ,lambda0) ;

qlEM1tanML[0]=prop q(propLibre ,q0EMltanML|[contador
F1],1,1);

wlEMI1tanML|[0]=spot q(qlEMIltanML|[0] ,1 ,lambda0) ;

qlEM1sagML|[0]=prop q(propLibre ,q0EMlsagML|contador
+1],1,1);

wlEMIsagML|[0]=spot q(qlEMlsagML[0] ,1 ,lambda0) ;

for (contador=1;contador<numeroPasosqlEM1 1; contador

++)
{
qlEM1tanCW [ contador]|=prop q(propLibre ,qlEM1tanCW |
contador 1],1,1);
wlEMI1tanCW [ contador|=spot q(qlEM1ltanCW|[contador
|,1,lambda0) ;
qlEM1sagCW [ contador|=prop q(propLibre ,qlEMIlsagCW |
contador 1],1,1);
wlEM1sagCW [ contador|=spot q(qlEMlsagCW |[contador
|,1,lambda0) ;
qlEM1tanML [ contador|=prop q(propLibre ,qlEMltanML |
contador 1],1,1);
wlEMItanML[ contador|=spot q(qlEMltanML|[contador
],1,lambda0) ;
qlEMlsagML [ contador]|=prop q(propLibre ,qlEMlsagML |
contador 1],1,1);
wlEMIlsagML|[ contador|=spot q(qlEMlsagML|contador
|,1,lambda0) ;
}
contador

qlEM1tanCW [ contador+1]=prop q(brewsterEntradaTan ,
qlEM1tanCW | contador|,1,n0);

wlEM1tanCW [ contador +1]=spot _q(qlEM1tanCW [ contador +1],
n0,lambda0) ;

qlEMIsagCW [ contador+1]=prop q(brewsterEntradaSag
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qlEM1sagCW [ contador|,1,n0);

wlEM1sagCW [ contador+1]=spot q(qlEM1sagCW [ contador+1],
n0,lambda0) ;

qlEM1tanML [ contador+1]=prop q(brewsterEntradaTan ,
qlEM1tanML | contador],1,n0);

wlEMItanML[ contador+1|=spot q(qlEMIltanML | contador+1],
n0,lambda0) ;

qlEM1sagML [ contador+1]=prop q(brewsterEntradaSag,
qlEMIsagML | contador],1,n0);

wlEMlsagML|[ contador+1]=spot q(qlEMlsagML[contador +1],
n0,lambda0) ;

int posProp=contador+1;

// Creacion de ¢2
int numeroPasosq2EM1 = pasos+1; // incluye refraccidn
hacia afuera del cristal

q2EM1tanCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq2EM1 , sizeof (long double complex));

w2EM1tanCW=(long double x)calloc (numeroPasosq2EM1
sizeof (long double));

q2EM1sagCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq2EM]1 , sizeof (long double complex));

w2EM1sagCW=(long double x)calloc (numeroPasosq2EM1
sizeof (long double));

q2EM1tanML=(long double complexx)calloc (
numeroPasosq2EMI1 , sizeof (long double complex));

w2EM1tanML=(long double x)calloc (numeroPasosq2EM1 ,
sizeof (long double));

q2EM1sagML=(long double complexx)calloc (
numeroPasosq2EM1 , sizeof (long double complex));

w2EMl1sagML=(long double x)calloc (numeroPasosq2EMI ,
sizeof (long double));

/// Propagacidn en cristal

2EM1tanCW |[0]=prop_q(pasoCristal ,qlEM1tanCW [ contador
+1],n0,n0);

w2EM1tanCW [0] =spot _q (q2ZEM1tanCW[0] ,n0,lambda0) ;

q2EM1sagCW[0] =prop_ q(pasoCristal ,qlEM1sagCW|[contador
+1],0n0,n0);

w2EM1sagCW [0] =spot q(q2EM1sagCW [0] ,n0,lambda0) ;

//qQ2EM1tan ML [0]=prop q(pasoCristal ,q1EMItanML [
contador+1],n0,n0) ;

//w2EMItanML[0]=spot_ q(q2EM1tanML[0],n0,lambda0) ;

//q2EM1sagML[0]=prop_q(pasoCristal ,qlEM1sagML [
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contador+1]/,n0,n0);
//w2EM1sagML[0]=spot_q(q2EM1sagML [0] ,n0,lambda0) ;
for (contador=1;contador <numeroPasosq2EM1 1; contador

++)
{
q2EM1tanCW [ contador|=prop q(pasoCristal ,
q2EM1tanCW [ contador 1] ,n0,n0);
w2EMItanCW [ contador|=spot _q(q2EM1tanCW [ contador],
n0,lambda0) ;
q2EM1sagCW [ contador|=prop q(pasoCristal ,
q2EM1sagCW [ contador 1] ,n0,n0);
w2EM1sagCW [ contador|=spot q(q2EM1sagCW | contador |,
n0,lambda0) ;
}

propagacionKerrGrafica (numeroPasosq2EM1 1 , paso ,n0,n2,
qlEM1tanML [ posProp | ,qlEMI1sagML [ posProp | ,q2EM1tanML
,q2EM1sagML , w2EM1tanML , w2EM1sagML, chi , kth ,Cp, rho ,
dn dv,P laser,lambda0,

ajuste ,"1");

//contador=999; // numeroPasosq2EM1 1

contador

q2EM1tanCW | contador+1]=prop q(brewsterSalidaTan ,
q2EM1tanCW [ contador ]| ,n0,1) ;

w2EM1tanCW [ contador +1]=spot _q (q2EM1tanCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

q2EM1sagCW [ contador+1]=prop q(brewsterSalidaSag ,
q2EM1sagCW [ contador ] ,n0,1) ;

w2EM1sagCW [ contador+1]=spot q(q2EM1sagCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

q2EM1tanML [ contador+1]=prop q(brewsterSalidaTan ,
q2EM1tanML [ contador | ,n0,1) ;

w2EM1tanML[ contador+1]=spot_q(q2EMI1tanML[contador
+1],1,lambda0) ;

q2EM1sagML [ contador+1]=prop q(brewsterSalidaSag ,
q2EM1sagML [ contador | ,n0,1) ;

w2EM1sagML [ contador+1]=spot_ q(gq2EMIsagML [ contador
+1],1,lambda0) ;

// Creacion de ¢3

int numeroPasosq3EM1 = delta2/paso+1; // Incluye
reflexidn en espejo curvo.

q3EM1tanCW=(long double complex*)calloc (
numeroPasosq3EM1, sizeof(long double complex));

w3EM1tanCW=(long doublex) calloc (numeroPasosq3EM1 ,
sizeof (long double));

q3EM1sagCW=(long double complex*)calloc (
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numeroPasosq3EM1, sizeof(long double complex));

w3EM1sagCW=(long doublex) calloc (numeroPasosq3EM1 ,
sizeof (long double)) ;q3EM1tanML=(long double
complex ) calloc (numeroPasosq3EM1, sizeof(long
double complex));

w3EMltanML=(long doublex) calloc (numeroPasosq3EM1 ,
sizeof (long double));

q3EM1sagML=(long double complexx)calloc (
numeroPasosq3EM1, sizeof(long double complex));

w3EMl1sagML=(long doublex) calloc (numeroPasosq3EMI ,
sizeof (long double));

// Propagacién de ¢3

q3EM1tanCW [0] =prop_q(propLibre ,q2EM1tanCW [ contador
+1],1,1);

w3EMI1tanCW [0] =spot q(¢q3EM1tanCW [0] ,1 ,lambda0) ;

q3EM1sagCW 0| =prop q(propLibre ,q2EM1sagCW [ contador
+1],1,1);

w3EM1sagCW [0] =spot _q(gq3EM1sagCW [0] ,1 ,lambda0) ;

q3EM1tanML[0]=prop q(propLibre ,q2EMItanML[contador
+1],1,1);

w3EM1tanML|[0] =spot q(¢q3EM1tanML[0],1 ,lambda0) ;

q3EM1sagML[0]=prop q(propLibre ,q2EMIlsagML [ contador
+1],1,1);

w3EMIsagML[0] =spot _q(gq3EMl1sagML[0] ,1 ,lambda0) ;

for (contador=1;contador<numeroPasosq3EM1 1; contador
++)
{
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g3EM1tanCW [ contador]|=prop q(propLibre ,q3EM1tanCW |

contador 1],1,1);
w3EM1tanCW [ contador|=spot q(¢q3EM1ltanCW [ contador
],1,lambda0) ;

q3EM1sagCW [ contador|=prop q(propLibre ,q3EM1lsagCW |

contador 1],1,1);
w3EM1sagCW [ contador|=spot q(q3EM1sagCW [ contador
|,1,lambda0) ;

q3EM1tanML [ contador|=prop q(propLibre ,q3EM1tanML |

contador 1],1,1);
w3EMItanML[ contador|=spot q(g3EMIltanML|[contador
],1,lambda0);

q3EM1sagML [ contador|=prop q(propLibre ,q3EMIlsagML |

contador 1],1,1);
w3EMIsagML|[ contador|=spot q(gq3EMlsagML|contador
],1,lambda0);



322

APENDICE A. PROGRAMAS DESARROLLADOS

contador

q3EM1tanCW [ contador+1]=prop q(espCurv2Tan ,q3EM1tanCW |
contador],1,1);

w3EM1tanCW [ contador+1]=spot q(¢q3EM1tanCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

q3EM1sagCW [ contador—+1]=prop q(espCurv2Sag ,q3EMIlsagCW |
contador],1,1);

w3EM1sagCW [ contador+1]=spot_ q (g3EM1sagCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

g3EM1tanML [ contador+1]=prop q(espCurv2Tan ,q3EMItanML |
contador|,1,1);

w3EM1tanML [ contador+1]=spot_q(g3EMltanML|contador
+1],1,lambda0) ;

q3EM1sagML [ contador+1]=prop q(espCurv2Sag ,q3EMlsagML |
contador],1,1);

w3EMIsagML | contador+1]=spot q(q3EMlsagML|contador
+1],1,lambda0) ;

// Creacion de q4

int numeroPasosq4dEM1= L2/paso;

dEM1tanCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq4dEM1, sizeof(long double complex));

w4EM1tanCW=(long double x)calloc (numeroPasosq4EM1
sizeof (long double));

q4EM1sagCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq4dEM1, sizeof(long double complex));

wdEM1sagCW=(long double x)calloc (numeroPasosq4EM1 ,
sizeof (long double));

q4EM1tanML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq4EM1, sizeof(long double complex));

w4EM1tanML=(long double x)calloc (numeroPasosq4EMI ,
sizeof (long double));

q4EM1sagML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq4dEM1, sizeof(long double complex));

wdEM1sagML=(long double x)calloc (numeroPasosq4EM1,
sizeof (long double));

// propagacion de q4

q4EM1tanCW 0] =prop q(propLibre ,q3EM1tanCW [ contador
+1],1,1);

wAEM1tanCW [0] = spot _q (q4dEM1tanCW [0] ,1 ,lambda0) ;

q4EM1sagCW[0]=prop q(propLibre ,q3EM1sagCW [ contador
+1],1,1);

w4EM1sagCW [0]=spot q(q4dEM1sagCW [0] ,1 ,lambda0) ;

q4EM1tanML[0]=prop q(propLibre ,q3EMltanML | contador
+1],1,1);

w4dEM1tanML[0] =spot _q(g4dEM1tanML[0] ,1 ,lambda0) ;
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q4EM1sagML[0]=prop q(propLibre ,q3EMIsagML | contador
+1],1,1);

w4EM1sagML[0]=spot _q (q4EM1sagML[0] ,1 ,lambda0) ;

for (contador=1;contador<numeroPasosq4EM1 1; contador

++)
{
@EM1tanCW [ contador|=prop q(propLibre ,g4dEM1tanCW |
contador 1],1,1);
w4EM1tanCW [ contador|=spot q(q4dEM1tanCW [ contador
|,1,lambda0) ;
q4EM1sagCW [ contador|=prop q(propLibre ,qg4dEMI1sagCW |
contador 1],1,1);
w4EM1sagCW [ contador|=spot q(q4dEM1sagCW [ contador
],1,lambda0);
q4EM1tanML[ contador|=prop q(propLibre ,q4dEMltanML |
contador 1],1,1);
w4EM1tanML|[ contador|=spot q(g4dEMltanML | contador
],1,lambda0) ;
q4EM1sagML [ contador]|=prop q(propLibre ,q4dEMlsagML |
contador 1],1,1);
w4EMl1sagML [ contador]=spot q(q4EMlsagML[contador
],1,lambda0) ;
}
contador

4EM1tanCW [ contador+1]=prop q(propLibre ,g4dEM1tanCW |
contador],1,1);

wAEM1tanCW [ contador+1|=spot q(q4dEM1tanCW | contador
+1],1,lambda0) ;

q4EM1sagCW [ contador+1]=prop q(propLibre ,q4dEMIlsagCW |
contador],1,1);

w4EM1sagCW [ contador+1|=spot _ q (g4EM1sagCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

q4EM1tanML [ contador+1]=prop q(propLibre ,q4dEM1tanML |
contador],1,1);

w4EM1tanML [ contador+1]=spot_ q(g4EMItanML | contador
+1],1,lambda0) ;

q4EM1sagML [ contador+1|=prop q(propLibre ,q4dEMIsagML |
contador|,1,1);

w4EMIsagML [ contador+1]=spot_q(q4dEMlsagML|[contador
+1],1,lambda0) ;

/// Escritura EMI

/// Estructura para guardar
vectorDato *EMltan=(vectorDato x*)calloc (1,sizeof(
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vectorDato) ) ;

EM1tan >numeroElementos=numeroPasosq0EM1+
numeroPasosql EM14+numeroPasosq2EM14+numeroPasosq3EM1
“+numeroPasosq4dEM1 4; // Ultima propagacién no hay
refraccion.

EMltan >pos=(long double x)calloc(EMltan >
numeroElementos , sizeof (long double)) ;

EM1tan >spotCW=(long double x)calloc (EMltan >
numeroElementos , sizeof (long double));

EM1tan >spotML=(long double x)calloc (EMltan >
numeroElementos , sizeof (long double));

vectorDato *EMlsag=(vectorDato *)calloc (1,sizeof(
vectorDato));

EMlsag >numeroElementos=numeroPasosq0EM1+
numeroPasosql EM14numeroPasosq2EM14numeroPasosq3EM1
+numeroPasosq4dEM1 4; // Ultima propagacidn no hay
refraccidn .

EMIlsag >pos=(long double x)calloc (EMIlsag >
numeroElementos , sizeof (long double));

EMilsag >spotCW=(long double x)calloc(EMlsag >
numeroElementos , sizeof (long double));

EM1lsag >spotML=(long double x)calloc (EMlsag >
numeroElementos , sizeof (long double)) ;

for (int i=0;i<numeroPasosq0EM1 1; i++)

{
EMltan > pos[i]=i*paso;
EM1tan >spotCW [ i |=wOEMItanCW [ i | ;
EM1tan >spotML [ i |=wOEMItanML[ i | ;
EMlsag >pos[i]=ixpaso;
EMlsag >spotCW [ i]|=wOEM1sagCW|1i | ;
EM1lsag >spotML | i|=wOEMIsagML| i | ;

}

for (int i=0;i<numeroPasosqlEM1 1;i++)

{
EM1tan > pos [ i+numeroPasosq0EM1 1] = (i+

numeroPasosq0EM1 1) xpaso;

EM1tan >spotCW [ i+numeroPasosq0EM1 1]=w1EM1ltanCW | i

EM1tan >spotML [ i-+numeroPasosq0EM1 1] =wlEMIltanML] i
K

EMlsag > pos [ i+numeroPasosq0EM1 1]|=( i+
numeroPasosq0EM1 1) xpaso;

EMlsag >spotCW [ i4+numeroPasosq0EM1 1]=wIlEMlsagCW]| i

[
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EMlsag >spotML [ i+numeroPasosq0EM1 1]=w1EMlsagML | i
K

for (int i=0;i<numeroPasosq2EM1 1; i++)

{
if (i==0)

EM1ltan > posKerrIn=(i+numeroPasosq0EM1+
numeroPasosqlEM1 2) xpaso;

EM1lsag > posKerrIn=(i+numeroPasosqO0EM1+
numeroPasosqlEM1 2) xpaso; // Inicio de
cristal

if (i==(int) (numeroPasosq2EM1 1) /2)

EM1tan > posKerrMid=(i4+numeroPasosq0EM1+
numeroPasosqlEM1 2) xpaso; // Mitad de
cristal

EM1lsag > posKerrMid=(i+numeroPasosq0EM1+
numeroPasosqlEM1 2) xpaso; // Mitad de
cristal

if (i==(numeroPasosq2EM1 2) )
{

EM1tan > posKerrOut=(i4+numeroPasosq0EMI1+
numeroPasosqlEM1 2) xpaso; // Fin de
cristal

EM1lsag > posKerrOut=(i+numeroPasosq0EM1+
numeroPasosq1lEM1 2) xpaso; // Fin de
cristal

}
EM1tan > pos [ i+numeroPasosq0EM14numeroPasosq1EM1

2] = ( i+numeroPasosq0EM14numeroPasosql1EM1 2)

paso;

EM1tan >spotCW [ i+numeroPasosq0EM1+
numeroPasosq1EM1 2| =w2EM1tanCW| i | ;

EM1tan >spotML [ i+numeroPasosq0EM 1+
numeroPasosqlEM1 2| =w2EM1tanML| i | ;

EMlsag > pos [ i+numeroPasosq0EM 14numeroPasosql1EM1

2] = ( i+numeroPasosq0EM14numeroPasosq1EM1 2)

paso;

EM1lsag >spotCW [ i+numeroPasosq0EM 1+
numeroPasosqlEM1 2| =w2EMI1sagCW | 1i | ;

EM1sag >spotML | i+numeroPasosq0EM1+4
numeroPasosql1EM1 2] =w2EMlsagML|1i |;
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for (int i=0;i<numeroPasosq3EM1 1; i++)
{

EM1tan > pos [ i-+numeroPasosq0EM1+numeroPasosql1EM1+
numeroPasosq2EM1 3| = ( i+numeroPasosq0EM1+
numeroPasosqlEM 14numeroPasosq2EM1 3) xpaso;

EM1tan >spotCW [ i+numeroPasosq0EM 1+
numeroPasosqlEM14numeroPasosq2EM1 3] =
w3EMItanCW [ 1 | ;

EM1tan >spotML [ i+numeroPasosq0EM1+
numeroPasosqlEM14numeroPasosq2EM1 3| =
w3EMItanML| i | ;

EMlsag > pos [ i+numeroPasosq0EM 14+numeroPasosq1EM 1+
numeroPasosq2EM1 3| = ( i+numeroPasosq0EM1+
numeroPasosqlEM14+numeroPasosq2EM1 3) «paso;

EM1sag >spotCW [ i+numeroPasosq0EM 1+
numeroPasosqlEM14numeroPasosq2EM1 3| =
w3EM1sagCW [ i | ;

EM1sag >spotML [ i+numeroPasosq0EM 1+
numeroPasosqlEM14+numeroPasosq2EM1 3] =
w3EMlsagML[ i |;

}
for (int i=0;i<numeroPasosqdEM1 1; i++)
{

EM1tan > pos [ i+numeroPasosq0EM1+numeroPasosql1EM1+
numeroPasosq2EM14numeroPasosq3EM1 4] = ( i+
numeroPasosq0EM14+numeroPasosqlEM 1+
numeroPasosq2EM 14numeroPasosq3EM1 4 ) xpaso;

EM1tan >spotCW [ i+numeroPasosq0EM1+
numeroPasosql EM14+numeroPasosq2EM 1+
numeroPasosq3EM1 4] =w4EM1ltanCW [ 1i | ;

EM1tan >spotML [ i+numeroPasosq0EM 1+
numeroPasosql EM14numeroPasosq2EM 1+
numeroPasosq3EM1 4] =w4EMIltanML| i | ;

EMlsag > pos [ i+numeroPasosq0EM 14+numeroPasosq1EM1+
numeroPasosq2EM14numeroPasosq3EM1 4] = ( i+
numeroPasosq0EM14numeroPasosql EM 1+
numeroPasosq2EM 14numeroPasosq3EM1 4) xpaso;

EM1sag >spotCW [ i+numeroPasosq0EM 1+
numeroPasosql EM14+numeroPasosq2EM1+
numeroPasosq3EM1 4]=w4EMlsagCW|[1i | ;

EM1sag >spotML [ i+numeroPasosq0EM 1+
numeroPasosql EM14numeroPasosq2EM 1+
numeroPasosq3EM1 4| =w4EMlsagML| i |;

}

// Limpieza de vectores
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free (qOEM1tanCW) ;
free (qIEM1tanCW) ;
free (q2EM1tanCW) ;
free (qBEM1tanCW) ;
free ((4EM1tanCW) ;
free (WOEM1tanCW
free (wlEM1tanCW
free (w2EM1tanCW
free (w3EM1tanCW

free (W4dEM1tanCW

)
)
7
3

Y

(
(
(
(a
(
(
(
(
(
(
free (qQEM1tanML) ;
free (qlEM1tanML) ;
free (q2EM1tanML) ;
free (g3EM1tanML) ;
free (¢(dEM1tanML) ;
free (wOEM1ltanML
free (wlEMIltanML
free (w2EMI1tanML
free (w3EMltanML) ;
free (w4dEMIltanML
free (qOEM1sagCW) ;
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)
free (qlEMlsagCW) ;
free (q@2EM1sagCW) ;
free (q3EM1sagCW) ;
free (q4EMlsagCW) ;
free (WOEMlsagCW) ;
free (wlEMl1sagCW) ;
free (w2EMlsagCW) ;
free (w3EMlsagCW) ;
free (w4EMl1sagCW) ;
free (qOEM1sagML) ;
free (qlEM1sagML) ;
free (q@2EM1sagML) ;
free (qg3EM1sagML) ;
free (qg4dEMlsagML) ;
free (wOEM1sagML) ;
free (wlEMlsagML) ;
free (w2EMlsagML) ;
free (w3EMlsagML) ;
free (w4EM1lsagML) ;
/// FIN EMI
/// INICIO EM2

long double complex x*qOEM2tanCW, xqlEM2tanCW, =x
QEM2tanCW ,  xq3EM2tanCW, *q4EM2tanCW; // Vectores
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para almacenar q propagada .

long double *wOEM2tanCW, sxwlEM2tanCW, sw2EM2tanCW, x
w3EM2tanCW, *«wdEM2tanCW; // Vectores para spot

long double complex xq0EM2sagCW, xqlEM2sagCW, x
2EM2sagCW ,  xq3EM2sagCW, *qdEM2sagCW; // Vectores
para almacenar q propagada .

long double *wOEM2sagCW, xwlEM2sagCW, sxw2EM2sagCW,
w3EM2sagCW, *«wdEM2sagCW; // Vectores para spot

long double complex xqOEM2tanML, xqlEM2tanML, =
q2EM2tanML, xq3EM2tanML, xg4dEM2tanML; // Vectores
para almacenar q propagada .

long double xwOEM2tanML, sxwlEM2tanML, sw2EM2tanML, x
w3EM2tanML, sw4dEM2tanML; // Vectores para spot

long double complex xqOEM2sagML, xqlEM2sagML, x
q2EM2sagML, xq3EM2sagML, xq4dEM2sagML; // Vectores
para almacenar q propagada.

long double x*wOEM2sagML, sxwlEM2sagML, sw2EM2sagML, =
w3EM2sagML, sw4EM2sagML; // Vectores para spot

// Estimacidn de tamano y reserva de memoriade vector
q0.

int numeroPasosq0EM2 = L2/paso+1; // Incluye
reflexion en espejo curvo

qOEM2tanCW=(long double complex*)calloc (
numeroPasosq0EM2 , sizeof (long double complex));

wOEM2tanCW=(long doublex) calloc (numeroPasosq0EM2
sizeof (long double));

q0EM2sagCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq0EM2 | sizeof (long double complex));

wOEM2sagCW=(long doublex) calloc (numeroPasosq0EM2 ,
sizeof (long double));

qOEM2tanML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq0EM2 , sizeof (long double complex));

wOEM2tanML=(long doublex) calloc (numeroPasosq0EM2 ,
sizeof (long double));

q0EM2sagML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq0EM2 , sizeof (long double complex));

wOEM2sagML=(long doublex) calloc (numeroPasosq0EM2 ,
sizeof (long double));

// Propagacion en qOEM2

qOEM2tanCW [0] = obtieneElemento (qt2,1,1) ;
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wOEM2tanCW [0] =spot g (qOEM2tanCW [0] ,1 ,lambda0) ;
qOEM2sagCW [0] = obtieneElemento (qs2,1,1) ;
wOEM2sagCW [0] = spot _q (q0EM2sagCW [0] ,1 ,lambda0) ;
qOEM2tanML[0]=obtieneElemento (qAstigEM2 ML[0],1,1);
wOEM2tanML[0]=spot q(q0EM2tanML[0] ,1 ,lambda0) ;
qOEM2sagML[0]=obtieneElemento (qAstigEM2 ML|[1],1,1);
wOEM2sagML 0] =spot _q(q0EM2sagML[0] ,1 ,lambda0) ;

for (contador=1;contador<numeroPasosq0EM2 1 ; contador

++)
{
qOEM2tanCW [ contador|=prop q(propLibre ,q0EM2tanCW |
contador 1],1,1);
wOEM2tanCW [ contador]|=spot _q(qOEM2tanCW [ contador
|,1,lambda0) ;
q0EM2sagCW [ contador|=prop q(propLibre ,q0EM2sagCW |
contador 1],1,1);
wOEM2sagCW [ contador|=spot _q(q0EM2sagCW [ contador
],1,lambda0);
qOEM2tanML [ contador|=prop q(propLibre ,q0EM2tanML |
contador 1],1,1);
wOEM2tanML [ contador|=spot q(qOEM2tanML | contador
],1,lambda0) ;
q0EM2sagML [ contador]|=prop q(propLibre ,q0EM2sagML |
contador 1],1,1);
wOEM2sagML|[ contador|=spot q(q0EM2sagML|contador
],1,lambda0) ;
}
contador

qOEM2tanCW [ contador +1]=prop ¢ (espCurvlTan ,q0EM2tanCW |
contador],1,1);

wOEM2tanCW [ contador+1]=spot q(q0EM2tanCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

qOEM2sagCW [ contador+1]=prop q(espCurvlSag ,q0EM2sagCW |
contador],1,1);

wOEM2sagCW [ contador+1|=spot_ q(q0EM2sagCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

qOEM2tanML [ contador+1]=prop q(espCurvlTan ,q0EM2tanML |
contador]|,1,1);

wOEM2tanML [ contador+1]=spot_ q(q0EM2tanML [ contador
+1],1,lambda0) ;

qOEM2sagML [ contador+1]=prop q(espCurvlSag ,q0EM2sagML |
contador|,1,1);

wOEM2sagML [ contador+1]=spot_q(q0EM2sagML|[ contador
+1],1,lambda0) ;
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// Creacion de ql

int numeroPasosqlEM2 = delta2/paso+1; // incluye
refraccién en cristal

qlEM2tanCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosqlEM2  sizeof (long double complex));

wlEM2tanCW=(long doublex) calloc (numeroPasosql1EM2
sizeof (long double));

qlEM2sagCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosqlEM2 | sizeof (long double complex));

wlEM2sagCW=(long doublex) calloc (numeroPasosqlEM2 ,
sizeof (long double));

qlEM2tanML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosqlEM2 , sizeof (long double complex));

wlEM2tanML=(long doublex) calloc (numeroPasosqlEM2 ,
sizeof (long double));

qlEM2sagML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosqlEM2 , sizeof (long double complex));

wlEM2sagML=(long doublex) calloc (numeroPasosq1lEM2
sizeof (long double));

// Propagacién en qlEM2tanML

qlEM2tanCW|[0]=prop q(propLibre ,qOEM2tanCW | contador
+1],1,1);

wlEM2tanCW [0] =spot _q(qlEM2tanCW [0] ,1 ,lambda0) ;

qlEM2sagCW [0] =prop_ q(propLibre ,q0EM2sagCW [ contador
F1],1,1);

wlEM2sagCW [0]=spot q(qlEM2sagCW[0] ,1 ,lambda0) ;

qlEM2tanML |[0]=prop q(propLibre ,q0EM2tanML | contador
+1],1,1);

wlEM2tanML[0] =spot _q (qlEM2tanML[0] ,1 ,lambda0) ;

qlEM2sagML[0]=prop q(propLibre ,q0EM2sagML|[contador
+1],1,1);

wlEM2sagML|[0]=spot q(qlEM2sagML|[0] ,1 ,lambda0) ;

for (contador=1;contador <numeroPasosq1EM2 1; contador
++)
{

qlEM2tanCW [ contador|=prop q(propLibre ,qlEM2tanCW |
contador 1],1,1);

wlEM2tanCW [ contador|=spot _q(qlEM2tanCW [ contador
],1,lambda0);

qlEM2sagCW [ contador|=prop q(propLibre ,qlEM2sagCW |
contador 1],1,1);

wlEM2sagCW [ contador|=spot q(qlEM2sagCW [ contador
],1,lambda0);

qlEM2tanML [ contador]|=prop q(propLibre ,qIEM2tanML |
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contador 1],1,1);
wlEM2tanML [ contador|=spot q(qlEM2tanML|contador
],1,lambda0);
qlEM2sagML [ contador]|=prop q(propLibre ,qlEM2sagML |
contador 1],1,1);
wlEM2sagML|[ contador|=spot q(qlEM2sagML | contador
],1,lambda0) ;
}
contador
qlEM2tanCW [ contador+1]=prop q(brewsterEntradaTan ,
qlEM2tanCW [ contador|,1,n0);
wlEM2tanCW [ contador +1]=spot q(qlEM2tanCW [ contador +1],
n0,lambda0) ;
qlEM2sagCW [ contador+1]=prop q(brewsterEntradaSag ,
qlEM2sagCW [ contador],1,n0);
wlEM2sagCW [ contador+1|=spot q(qlEM2sagCW [ contador+1],
n0,lambda0) ;
qlEM2tanML [ contador+1]=prop q(brewsterEntradaTan ,
qlEM2tanML [ contador],1 ,n0) ;
wlEM2tanML [ contador +1]=spot_q(qlEM2tanML[contador +1],
n0,lambda0) ;
qlEM2sagML [ contador+1]=prop q(brewsterEntradaSag ,
qlEM2sagML [ contador],1,n0) ;
wlEM2sagML [ contador+1]=spot_q(qlEM2sagML|[contador +1],
n0,lambda0) ;
posProp=contador-+1;

// Creacidn de ¢2
int numeroPasosq2EM2 = pasos+1; // incluye refraccidn
hacia afuera del cristal

q2EM2tanCW=(long double complex*)calloc (
numeroPasosq2EM2 , sizeof (long double complex));

w2EM2tanCW=(long double x)calloc (numeroPasosq2EM2 ,
sizeof (long double));

q2EM2sagCW=(long double complex*)calloc (
numeroPasosq2EM2 ; sizeof (long double complex));

w2EM2sagCW=(long double x)calloc (numeroPasosq2EM2 ,
sizeof (long double));

q2EM2tanML=(long double complexx)calloc (
numeroPasosq2EM2 , sizeof (long double complex));

w2EM2tanML=(long double x)calloc (numeroPasosq2EM2,
sizeof (long double));

q2EM2sagML=(long double complexx)calloc (
numeroPasosq2EM2 , sizeof (long double complex));

w2EM2sagML=(long double x)calloc (numeroPasosq2EM2,
sizeof (long double));
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/// Propagacién en cristal

@2EM2tanCW [0]=prop_q(pasoCristal ,ql1EM2tanCW [ contador
+1],n0,n0);

w2EM2tanCW [0] =spot _q (q2EM2tanCW [0] , n0,lambda0) ;

q2EM2sagCW [0] =prop _q(pasoCristal ,q1EM2sagCW [ contador
+1],n0,n0) ;

w2EM2sagCW [0] =spot _q (q2EM2sagCW [0] ,n0, lambda0) ;

//qQ2EM2tan ML [0]=prop _q(pasoCristal ,qlEM2tanML [
contador+1],n0,n0) ;

//w2EM2tan ML [0]=spot_ q (q2EM2tanML [0] ,n0,lambda0) ;

//q2EM2sagML [0]=prop q(pasoCristal ,qlEM2sagML [
contador+1],n0,n0) ;

//w2EM2sagML[0]=spot_ q(q2EM2sagML [0] ,n0,lambda0 ) ;

for (contador=1;contador<numeroPasosq2EM2 1; contador

++)
{
q2EM2tanCW [ contador]|=prop q(pasoCristal ,
q2EM2tanCW [ contador 1] ,n0,n0);
w2EM2tanCW [ contador|=spot q(q2EM2tanCW [ contador],
n0,lambda0) ;
q2EM2sagCW [ contador|=prop q(pasoCristal ,
q2EM2sagCW [ contador 1] ,n0,n0);
w2EM2sagCW [ contador|=spot q(q2EM2sagCW [ contador],
n0,lambda0) ;
}

propagacionKerrGrafica (numeroPasosq2EM2 1 , paso,n0,n2,
qlEM2tanML [ posProp| ,q1EM2sagML [ posProp | ,q2EM2tanML
;q2EM2sagML , w2EM2tanML , w2EM2sagML, chi , kth ,Cp, rho ,
dn_dv,P laser,lambda0,

ajuste ,"0");

//contador=999; // numeroPasosq2EM2 1

contador ;

q2EM2tanCW [ contador+1]=prop q(brewsterSalidaTan ,
q2EM2tanCW [ contador ] ,n0,1) ;

w2EM2tanCW [ contador+1|=spot q(q2EM2tanCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

q2EM2sagCW | contador+1]=prop q(brewsterSalidaSag ,
q2EM2sagCW [ contador],n0,1) ;

w2EM2sagCW [ contador+1]=spot q(q2EM2sagCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

q2EM2tanML [ contador+1]=prop q(brewsterSalidaTan ,
q2EM2tanML | contador] ,n0,1) ;

w2EM2tanML | contador+1|=spot_ q(q2EM2tanML | contador
+1],1,lambda0) ;
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q2EM2sagML [ contador+1]=prop q(brewsterSalidaSag ,
q2EM2sagML | contador] ,n0,1) ;

w2EM2sagML [ contador+1]=spot_ q(q2EM2sagML [ contador
+1],1,lambda0) ;

// Creacidn de q¢3

int numeroPasosq3EM2 = deltal /paso+1; // Incluye
reflexion en espejo curvo.

q3EM2tanCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq3EM2, sizeof(long double complex));

w3EM2tanCW=(long doublex) calloc (numeroPasosq3EM2 |
sizeof (long double));

q3EM2sagCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq3EM2, sizeof(long double complex));

w3EM2sagCW=(long doublex) calloc (numeroPasosq3EM2 |
sizeof (long double));

g3EM2tanML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq3EM2, sizeof(long double complex));

w3EM2tanML=(long doublex) calloc (numeroPasosq3EM2,
sizeof (long double));

q3EM2sagML=(long double complexx)calloc (
numeroPasosq3EM2, sizeof(long double complex));

w3EM2sagML=(long doublex) calloc (numeroPasosq3EM2,
sizeof (long double));

// Propagacién de q38

q3EM2tanCW |[0]=prop q(propLibre ,q2EM2tanCW | contador
+1],1,1) ;

w3EM2tanCW [0] = spot _q (¢g3EM2tanCW [0] ,1 ,lambda0) ;

q3EM2sagCW [0] =prop_q(propLibre ,q2EM2sagCW [ contador
+1],1,1);

w3EM2sagCW [0] =spot q(gq3EM2sagCW [0] ,1 ,lambda0) ;

q3EM2tanML[0]=prop q(propLibre ,q2EM2tanML | contador
+1],1,1);

w3EM2tanML[0] =spot _q(g3EM2tanML[0] ,1 ,lambda0) ;

q3EM2sagML[0]=prop q(propLibre ,q2EM2sagML [ contador
+1],1,1);

w3EM2sagML 0] =spot _q(q3EM2sagML|[0] ,1 ,lambda0) ;

for (contador=1;contador<numeroPasosq3EM2 1; contador
++)
{

g3EM2tanCW [ contador|=prop q(propLibre ,q3EM2tanCW |
contador 1],1,1);

w3EM2tanCW [ contador|=spot _q(¢q3EM2tanCW [ contador
],1,lambda0);
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q3EM2sagCW [ contador|=prop q(propLibre ,q3EM2sagCW |
contador 1],1,1);

w3EM2sagCW [ contador|=spot q(q3EM2sagCW [ contador
|,1,lambda0) ;

g3EM2tanML [ contador|=prop q(propLibre ,q3EM2tanML |

contador 1],1,1);
w3EM2tanML|[ contador|=spot q(g3EM2tanML | contador
],1,lambda0);

q3EM2sagML [ contador]|=prop q(propLibre ,q3EM2sagML |

contador 1],1,1);
w3EM2sagML | contador]|=spot_q(q3EM2sagML|contador
|,1,lambda0) ;
}

contador ;

q3EM2tanCW [ contador+1]=prop q(espCurv2Tan ,q3EM2tanCW |

contador|,1,1);
w3EM2tanCW [ contador +1]=spot _q(g3EM2tanCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

q3EM2sagCW [ contador+1]=prop q(espCurv2Sag ,q3EM2sagCW |

contador],1,1);
w3EM2sagCW [ contador+1]=spot q(q3EM2sagCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

q3EM2tanML [ contador+1]=prop q(espCurv2Tan ,q3EM2tanML |

contador],1,1);
w3EM2tanML [ contador+1]=spot_q(gq3EM2tanML[ contador
+1],1,lambda0) ;

q3EM2sagML | contador+1]=prop q(espCurv2Sag ,q3EM2sagML |

contador],1,1);
w3EM2sagML | contador+1|=spot_ q(¢q3EM2sagML | contador
+1],1,lambda0) ;

// Creacidn de ¢4

int numeroPasosq4dEM2= L1/paso;

EM2tanCW=(long double complex*)calloc (
numeroPasosq4dEM2, sizeof(long double complex));

wAEM2tanCW=(long double x)calloc (numeroPasosq4EM2 ,
sizeof (long double));

q4EM2sagCW=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq4dEM2, sizeof(long double complex));

w4EM2sagCW=(long double x)calloc (numeroPasosq4EM2
sizeof (long double));

q4EM2tanML=(long double complexx*)calloc (
numeroPasosq4dEM2, sizeof(long double complex));

w4EM2tanML=(long double x)calloc (numeroPasosq4dEM2,
sizeof (long double));

q4EM2sagML=(long double complexx*)calloc (
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numeroPasosq4dEM2, sizeof(long double complex));

w4EM2sagML=(long double x)calloc (numeroPasosq4EM2,
sizeof (long double));

// propagacion de q4

q4EM2tanCW [0]=prop q(propLibre ,q3EM2tanCW | contador
+1],1,1);

w4EM2tanCW [0] = spot _q (q4dEM2tanCW [0] ,1 ,lambda0 ) ;

q4EM2sagCW [0] =prop_q(propLibre ,q3EM2sagCW [ contador
+1],1,1);

w4EM2sagCW [0] =spot q(q4EM2sagCW [0] ,1 ,lambda0) ;

g4EM2tanML [0]=prop q(propLibre ,q3EM2tanML | contador
+1],1,1);

w4dEM2tanML [0] =spot _q (g4dEM2tanML[0] ,1 ,lambda0) ;

q4EM2sagML[0]=prop q(propLibre ,q3EM2sagML [ contador
+1],1,1);

w4EM2sagML|[0] =spot q(q4EM2sagML[0] ,1 ,lambda0) ;

for (contador=1;contador<numeroPasosq4EM2 1; contador

++)
{
q4EM2tanCW [ contador|=prop q(propLibre ,qg4EM2tanCW |
contador 1],1,1);
w4EM2tanCW [ contador|=spot g (q4EM2tanCW [ contador
],1,lambda0) ;
q4EM2sagCW [ contador]|=prop q(propLibre ,qg4dEM2sagCW |
contador 1],1,1);
w4EM2sagCW [ contador|=spot q(q4EM2sagCW [ contador
],1,lambda0) ;
q4EM2tanML [ contador|=prop q(propLibre ,q4dEM2tanML |
contador 1],1,1);
w4dEM2tanML [ contador]|=spot _q(q4EM2tanML [ contador
|,1,lambda0) ;
q4EM2sagML [ contador|=prop q(propLibre ,q4dEM2sagML |
contador 1],1,1);
wdEM2sagML [ contador|=spot q(q4dEM2sagML | contador
],1,lambda0);
}
contador ;

4EM2tanCW | contador—+1]=prop q(propLibre ,g4dEM2tanCW |
contador|,1,1);

w4EM2tanCW [ contador+1]=spot q (q4dEM2tanCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

q4EM2sagCW [ contador+1]=prop q(propLibre ,q4dEM2sagCW |
contador|,1,1);

w4EM2sagCW [ contador+1|=spot _q(q4dEM2sagCW [ contador
+1],1,lambda0) ;

q4EM2tanML [ contador+1]=prop q(propLibre ,qdEM2tanML |
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contador|,1,1);

w4EM2tanML | contador+1|=spot_ q (q4EM2tanML | contador
+1],1,lambda0) ;

q4EM2sagML [ contador+1]=prop q(propLibre ,q4dEM2sagML |
contador|,1,1);

w4EM2sagML | contador+1]=spot _q(q4EM2sagML | contador
+1],1,lambda0) ;

/// Escritura EM2tanML

/// Estructura para guardar

vectorDato xEM2tan=(vectorDato *)calloc(1,sizeof(
vectorDato)) ;

EM2tan >numeroElementos=numeroPasosq0EM 2+
numeroPasosqlEM2+numeroPasosq2EM2+numeroPasosq3EM2
+numeroPasosqdEM2 4; // Ultima propagacidn no hay
refraccion .

EM2tan > pos=(long double x)calloc (EM2tan >
numeroElementos , sizeof (long double)) ;

EM2tan >spotCW=(long double x)calloc (EM2tan >
numeroElementos , sizeof (long double));

EM2tan >spotML=(long double x)calloc (EM2tan >
numeroElementos , sizeof (long double));

vectorDato *EM2sag=(vectorDato x)calloc (1,sizeof(
vectorDato)) ;

EM2sag >numeroElementos=numeroPasosq0EM2+
numeroPasosqlEM2+numeroPasosq2EM2+numeroPasosq3EM2
+numeroPasosq4dEM2 4; // Ultima propagacidn no hay
refraccion .

EM2sag >pos=(long double x)calloc (EM2sag >
numeroElementos , sizeof (long double));

EM2sag >spotCW=(long double x)calloc (EM2sag >
numeroElementos , sizeof (long double)) ;

EM2sag >spotML=(long double x)calloc (EM2sag >
numeroElementos , sizeof (long double));

for (int i=0;i<numeroPasosq0EM2 1; i++)
{

EM2tan > pos [ i]=(numeroPasosq0EM2+numeroPasosql EM2
+numeroPasosq2EM2+numeroPasosq3EM2+
numeroPasosq4dEM2 5 i)xpaso;

EM2tan >spotCW [ i |=wOEM2tanCW [ i | ;

EM2tan >spotML [ i |=wOEM2tanML[ i | ;
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EM2sag > pos [ i|=(numeroPasosq0EM2+numeroPasosq1 EM2
+numeroPasosq2EM24+numeroPasosq3EM2+
numeroPasosq4dEM2 5 1i)x*paso;

EM2sag >spotCW [ i]|=wOEM2sagCW | i | ;

EM2sag >spotML [ i |=wOEM2sagML| i | ;

}
for (int i=0;i<numeroPasosq1EM2 1; i++)
{

EM2tan > pos [ i+numeroPasosq0EM2 1] = (
numeroPasosql EM24+numeroPasosq2EM2+
numeroPasosq3EM24+numeroPasosq4dEM2 4 i)xpaso;

EM2tan >spotCW [ i+numeroPasosq0EM2 1| =wlEM2tanCW | i
I;

EM2tan >spotML [ i+numeroPasosq0EM2 1]=wlEM2tanML | i
|;

EM2sag > pos [ i+numeroPasosq0EM2 1] = (
numeroPasosql EM24+numeroPasosq2EM2+
numeroPasosq3EM24numeroPasosq4dEM2 4 1i)xpaso;

EM2sag >spotCW [ i+numeroPasosq0EM2 1] =wlEM2sagCW | i
[E

EM2sag >spotML [ i+numeroPasosq0EM2 1] =wlEM2sagML| i

[E

for (int i=0;i<numeroPasosq2EM2 1; i++)

{
if (i==0)

EM2tan > posKerrIn=(numeroPasosq2EM2+
numeroPasosq3EM2+numeroPasosq4dEM2 3 i)
paso; // Inicio de cristal

EM2sag > posKerrIn=(numeroPasosq2EM2+
numeroPasosq3EM24+numeroPasosq4EM2 3 1) x
paso; // Inicio de cristal

if (i==(numeroPasosq2EM2 1) /2)
{

EM2tan > posKerrMid=(numeroPasosq2EM2+
numeroPasosq3EM24+numeroPasosq4EM2 3 i) x
paso; // Mitad de cristal

EM2sag > posKerrMid=(numeroPasosq2EM2+
numeroPasosq3EM2+numeroPasosq4dEM2 3 1)
paso; // Mitad de cristal

if (i==(numeroPasosq2EM2 2) )

EM2tan > posKerrOut=(numeroPasosq2EM2+
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numeroPasosq3EM2+numeroPasosqdEM2 3 i)
paso; // Fin de cristal

EM2sag > posKerrOut=(numeroPasosq2EM2-+
numeroPasosq3EM2+numeroPasosq4dEM2 3 i)
paso; // Fin de cristal

}

EM2tan > pos [ i+numeroPasosq0EM2+numeroPasosq1EM2
2] = (numeroPasosq2EM2+numeroPasosq3EM 2+
numeroPasosq4dEM2 3 i)xpaso;

EM2tan >spotCW [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosq1EM2 2| =w2EM2tanCW | i | ;

EM2tan >spotML [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosql1EM2 2] =w2EM2tanML| i | ;

EM2sag > pos [ i+numeroPasosq0EM24numeroPasosqlEM2
2] = (numeroPasosq2EM24+numeroPasosq3EM2+
numeroPasosq4dEM2 3 i)xpaso;

EM2sag >spotCW [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosq1EM2 2| =w2EM2sagCW | i | ;

EM2sag >spotML [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosq1EM2 2| =w2EM2sagML| i |;

}
for (int i=0;i<numeroPasosq3EM2 1; i++)
{

EM2tan > pos [ i-+numeroPasosq0EM2+numeroPasosq1EM2+
numeroPasosq2EM2 3| = ( numeroPasosq3EM2+
numeroPasosq4dEM2 2 i)xpaso;

EM2tan >spotCW [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosqlEM24+numeroPasosq2EM2 3] =
w3EM2tanCW [ 1 | ;

EM2tan >spotML [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosql EM24+numeroPasosq2EM2 3| =
w3EM2tanML| i | ;

EM2sag > pos [ i+numeroPasosq0EM2+numeroPasosq1 EM 2+
numeroPasosq2EM2 3| = ( numeroPasosq3EM2+
numeroPasosq4dEM2 2 i)xpaso;

EM2sag >spotCW [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosqlEM24+numeroPasosq2EM?2 3| =
w3EM2sagCW [ i | ;

EM2sag >spotML [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosqlEM2+numeroPasosq2EM2 3] =
w3EM2sagML [ i | ;

}
for (int i=0;i<numeroPasosqdEM2 1; i++)
{

EM2tan > pos [ i+numeroPasosq0EM2+numeroPasosq1EM2+

numeroPasosq2EM2+numeroPasosq3EM2 4] = (
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}

numeroPasosq4EM2 1 1i)x*paso;

EM2tan >spotCW [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosql EM24+numeroPasosq2EM2+
numeroPasosq3EM2 4] =w4EM2tanCW [ i | ;

EM2tan >spotML [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosql EM24+numeroPasosq2EM2+
numeroPasosq3EM2 4| =w4EM2tanML| i | ;

EM2sag > pos [ i+numeroPasosq0EM2+numeroPasosq1 EM2+
numeroPasosq2EM24numeroPasosq3EM2 4] = (
numeroPasosq4dEM2 1 1i)x*paso;

EM2sag >spotCW [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosql EM2+numeroPasosq2EM2+
numeroPasosq3EM2 4| =w4EM2sagCW | i | ;

EM2sag >spotML [ i+numeroPasosq0EM2+
numeroPasosql EM24+numeroPasosq2EM2+
numeroPasosq3EM2 4| =w4EM2sagML|1i | ;

// Limpieza de wvectores

free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free
free

(qOEM2tanCW) ;
qlEM2tanCW

q2EM2tanCW) ;
q3EM2tanCW
q4EM2tanCW
wOEM2tanCW
wlEM2tanCW
w2EM2tanCW
w3EM2tanCW
w4EM2tanCW
qOEM2tanML
qlEM2tanML

q2EM2tanML

)

)

3

3

Y

)

?

3

3

( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
(g3EM2tanML) ;
(q4EM2tanML) ;
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

)

wOEM2tanML
wlEM2tanML
w2EM2tanML
w3EM2tanML
w4EM2tanML
qOEM2sagCW
qlEM2sagCW
q2EM2sagCW
q3EM2sagCW
q4EM2sagCW
wOEM2sagCW
wl1EM2sagCW

?

3

Y

Y

)

?

3

3

Y

)

?

?
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free (w3EM2sagCW) ;
free (w4dEM2sagCW
free (qOEM2sagML
free (qlEM2sagML

free (q2EM2sagML) ;

free (w2EM2sagCW)
( )
( )
( )
( )
( )

free (q¢3EM2sagML) ;
( )
( )
( )
( )
( )
( )

)

)

b

free (q4EM2sagML
free (wOEM2sagML
free (wlEM2sagML
free (w2EM2sagML
free (w3EM2sagML
free (wdEM2sagML

)

)

)

b

b

)

/// FIN EM2

/// Escribe script
gnuplotEscribe (EMl1tan, EM1sag, EM2tan , EM2sag) ;

/// Limpieza final

free (EMltan >pos) ;
free (EM1tan >spotCW) ;
free (EMltan >spotML) ;
free (EMltan) ;

free (EMlsag > pos) ;
free (EMlsag >spotCW) ;
free (EMlsag >spotML) ;
free (EMlsag) ;

free (EM2tan > pos) ;
free (EM2tan >spotCW) ;
free (EM2tan >spotML) ;
free (EM2tan) ;

free (EM2sag > pos) ;
free (EM2sag >spotCW) ;
free (EM2sag >spotML) ;
free (EM2sag) ;

)

wtl=borraMatriz (wtl
wsl=borraMatriz (wsl
wt2=borraMatriz (wt2) ;

(wtl)
(wsl)
(wt2)
ws2=borraMatriz (ws2) ;
(qtl)
(asl)

7

qtl=borraMatriz (qtl
gsl=borraMatriz (qgsl

)

9
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qt2=borraMatriz (qt2);
gqs2=borraMatriz (gs2);

wtl ml=borraMatriz (wtl ml);

( )
wsl ml=borraMatriz (wsl ml);
wt2 ml=borraMatriz (wt2_ ml);
ws2_ ml=borraMatriz (ws2_ml)
free (qAstigEM1 ML|[O0]) ;
qAstigEM1_ML[0]=NULL;
free (qAstigEM1 MLJ[1])
qAstigEM1_ ML[1]=NULL;
free (qAstigEM1 ML) ;
qAstigEM1 ML-NULL;
free (qAstigEM2 MLJ[0])
qAstigEM2 ML[0]=NULL;
free (qAstigEM2 MLJ[1])
qAstigEM2 ML[1]=NULL;
free (qAstigEM2 ML) ;
qAstigEM1 ML-NULL;
free (ajuste >al);
ajuste >a0=NULL;
free (ajuste >al);
ajuste >al=NULL;
free (ajuste >a2);
ajuste >a2=NULL;
free (ajuste >paso);
ajuste >paso=NULL;
free (ajuste);
ajuste=NULL;
epsilonl=borraMatriz (epsilonl);
epsilon2=borraMatriz (epsilon2);

?

}

propGrafica.h

#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <complex.h>
#include "matrices.h"
#include "lineal .h"
#include "no lineal.h"
#include "termico.h"

/#* Estructura de vector %/

341
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typedef struct
{
int numeroElementos;
long double posKerrln; // Posicidn donde el haz entra
al cristal
long double posKerrOut; // Posicidn donde el haz sale
del cristal
long double posKerrMid; // Seccidn media del cristal.
long double x spotCW; // Radio del haz
long double x spotML; // Radio del haz
long double % pos; // Posicién en cavidad.
}vectorDato;

void escribeData(vectorDato xdatos, charx filenameCW |
charx filenameML) ;

/* FEscribe a gnuplot Todos los datos. */
void gnuplotEscribe (vectorDato *EMltan, vectorDato =
EMlsag, vectorDato *EM2tan, vectorDato *xEM2sag);

/* Rutina para grdficar propagaciéon lineal Conlleva un
error por la discreti

zacidon de la propagacidon de rayos (en lugar de una matriz
para propagar en espacio

se wutilizan muchas matrices */

void propagacionKerrGrafica(int pasos, long double deltaZ
, long double n0,long double n2,
long double complex gInTan,
long double complex
qInSag, long double
complex xqTan, \
long double
complex =
qSag, long
double =
wTan, long
double x
wSag, long
double
chi, long
double kth
, long
double Cp,
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\
long double

rho, long

double

dn dv,long
double

P laser,

long

double

lambda0, \

ajusteTemperaturaCristal

*

vectorPlano
, _Bool

ladoBombeo

)

void graficaPropagacion (char xconjugado corto, char =x
conjugado largo ,

int N,

constantes.h

int iteraciones , long double umbral,

long double Epsilonl, long double Epsilon2

long double lambdaPump, long double
n0, long double n2, long double
P laser, long double P pump, long
double chi, long double L,

long double kth, long double Cp,
long double rho, long double
dn _dv, long double ancho, long
double alto, long double w_pump t

long double w_pump s, long double
nPump, long double lambdal, long
double L1, long double L2,

long double {1, long double f{2);

#ifndef CONSTANTES H INCLUDED
#define CONSTANTES H INCLUDED
/x Constantes para programas x/

#include

long
long
long
long
long
long

<complex .h>

double L1=1.0;
double L2=1.35;
double L=10.0e 3;
double n0=1.7598;
double n2=3.0e 20;
double nPump=1.7715;
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long double w_pump=75.0e 6;
long double kth=1.3e 5;

long double chi=0.6;

long double Cp=775.0;

long double rho=3990.0;

long double P pump=8.0;

long double P laser=100.0e3;
long double dn_dv=le 6;

long double lambda0=810.0e 9;
long double lambdaPump=535.0e 9;
long double f1=50.0e 3;

long double f2=50.0e 3;

#endif // CONSTANTES H INCLUDED

main.c del propagador laser

#include <stdio.h>

#include <stdlib .h>

#include "error iteraciones.h"
#include <complex.h>

#include <time.h>

#include "lineal .h"

#include "no lineal.h"
#include "matrices.h"

#include "constantes.h"
#include "no linealRK.h"
#include "termico.h"

#include "no linealMatAstTerm.h"

void guardaSpots(char xnombre, long double xspots, long
double xpotencia, int pasos)
{

// Guarda spots primero y luego potencias.
FILE xarchivo;
archivo = fopen (nombre, "w") ;
for (int i=0;i<pasos;i-++)

fprintf (archivo ,"%e," ,spots[i]);
fprintf(archivo,"\n");
for (int i=0;i<pasos;i++)

fprintf(archivo," %e," ,potenciai]) ;
fprintf(archivo,"\n");
fclose (archivo);

}

void cavidadXRK(int iteraciones, long double umbral)
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matriz *wtl,*wsl *wt2 xws2 xqtl , xqsl,xqt2,*xqs2 %
epsilonl ,xepsilon2 ,xastiglhinl ;xastiglLin2;

matriz xqtl_ml, %qsl_ ml, *xqt2 ml, *xqs2 ml, xwtl ml,
wsl ml, *wt2 ml, xws2 ml, xastigMLl, xastigML2;

// Llenando epsilonl y epsilon?2
epsilonl=nuevaMatriz (1,41);
epsilon2=nuevaMatriz (1,41); // Columnas
fijaElemento (epsilonl ,1,1, 2.0e 3) ;
fijaElemento (epsilon2 ,1,1, 2.0e 3) ;
for (int index=2;index <=41;index++)
{
fijaElemento (epsilonl ,1,index ,obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index 1) +0.1e 3) ;
fijaElemento (epsilon2 ,1,index ,obtieneElemento (
epsilon2 ;1 ,index 1) +0.1e 3) ;

}

// Creando matrices receptoras

345

*

wtl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

)3

wsl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

)5

wt2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

)3

ws2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

);

qtl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas,epsilon2 >columnas

)3

gsl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

) s

qt2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

);

gs2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

)3

// Cdlculo lineal

calculoLineal ("lol.csv" ,"fin" "inf" n0,lambda0,Ll,L2,
L,f1,f2 wtl,wsl,wt2,ws2,epsilonl ,epsilon2 ,qtl,qgsl,

qt2,qs2);
// Astigmatismo lineal (tan/sag)
astigLinl=divMatricesElemAElem (wtl,wsl) ;
astigLin2=divMatricesElemAElem (wt2,ws2) ;

// Cdlculo no lineal
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gtl ml=propNoLinealRK tanEMI1(qtl,"fin" "inf" L1,L2,L,
f1,f2 ,n0,n2 ,w_pump, chi,kth ,Cp,rho,dn_dv,P_pump,
P laser ,lambda0, epsilonl ,epsilon2 ,iteraciones,
umbral) ;

gsl ml=propNoLinealRK sagEM1(qsl,"fin" ,"inf" L1,L2,L,
f1,f2 ,n0,n2,w_ pump, chi , kth ,Cp,rho,dn_dv,P_ pump,
P laser ,lambda0,epsilonl ,epsilon2 ,iteraciones ,
umbral) ;

qt2 ml=propNoLinealRK tanEM2(qt2,"fin" "inf" L1,L2,L,
f1 ,f2 ,n0,n2 ,w_pump, chi,kth,Cp,rho,dn_ dv,P_ pump,
P laser ,lambda0,epsilonl ,epsilon2 ,iteraciones ,
umbral) ;

qs2 _ml=propNoLinealRK sagEM2(qgs2,"fin","inf" ,L1,L2,L,
f1,f2 ,n0,n2 ,w_pump, chi ,kth,Cp,rho,dn_dv,P_ pump,
P laser ,lambda0,epsilonl ,epsilon2 iteraciones,
umbral) ;

// Cdlculo de spots
wtl ml=spot q matriz(qtl ml,1,lambda0)
wsl ml=spot q matriz(gsl ml,1,lambda0);
wt2 ml=spot ¢ matriz(qt2 ml,1,lambda0);
( )

)

Y

ws2 ml=spot q matriz(qgs2 ml,1,lambda0);
// Cdlculo de astigmatismo (tan/sag)

astigMLl=divMatricesElemAElem (wt1l ml,wsl ml);
astigML2=divMatricesElemAElem (wt2 ml,ws2 ml);

// Cdlculo de distancias

long double deltal, delta2, angulos|[2];
anguloLineal ("fin","inf" L ,n0,L1,L2,f1,f2 angulos);
deltal=distanciaCristal ("fin" f1 ,L1,L,n0,angulos [0]
delta2=distanciaCristal ("inf" 2 /L2 ,L,n0,angulos [1]

) s
) ;

// Biusqueda de configuracidn menos astigmdtica

int filal , columnal, fila2 , columna2;

long double complex valorl, valor2;

confNoAstigmatica (astigML1 ,&valorl & filal ,&columnal) ;
confNoAstigmatica (astigML2 & valor2 & fila2 ,&columna?2) ;

// Escritura de archivos

escribeMatrizArchivo (qtl ml,"qtl ml RK.csv");

escribeMatrizArchivo(gqsl ml,"gsl ml RK.csv");

escribeMatrizArchivo (qt2 ml,"qt2 ml RK.csv");

escribeMatrizArchivo(gqs2 ml,"gs2 ml RK.csv");

escribeMatrizArchivo ejes(astigLinl ,epsilonl ,epsilon2
,"astigLinEM1.csv");
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escribeMatrizArchivo ejes(astiglin2 ,epsilonl ,epsilon2
,"astigLinEM2 . csv");
escribeMatrizArchivo completo (astigML1 , epsilonl ,
epsilon2 ;angulos ,deltal ,delta2 ,"Finito" ,"Infinito"
,"astigML1 RK.csv", filal ,columnal, valorl);
escribeMatrizArchivo completo (astigML2 ,epsilonl |,
epsilon2 ,angulos ,deltal ,delta2 ,"Finito" ,"Infinito"
,"astigML2 RK.csv", fila2 ,columna2,valor2);
wtl=borraMatriz (wtl)
wsl=borraMatriz (wsl)
wt2=borraMatriz (wt2) ;
ws2=borraMatriz (ws2) ;
(qt1)
(as1)
(qt2)

?

)

gtl=borraMatriz (qtl
qsl=borraMatriz (qsl
qt2=borraMatriz (qt2
gs2=borraMatriz (qs2);

astigLinl=borraMatriz (astigLinl);
astigLin2=borraMatriz (astigLin2);

)
)

i

qtl ml=borraMatriz (qtl ml);
gsl ml=borraMatriz (gsl ml);
qt2_ml=borraMatriz (qt2 ml);
qs2_ml=borraMatriz (qs2_ ml);
( ) ;
( ) ;
( );

Y
)
)

?

wtl ml=borraMatriz (wtl ml
wsl ml=borraMatriz
wt2 ml=borraMatriz (wt2 “ml
Ws24m1:borra1\/[atriz(stgml)
astigML1=borraMatriz (astigML1) ;
astigML2=borraMatriz (astigML2) ;

)
3

)

epsilonl=borraMatriz (epsilonl);
epsilon2=borraMatriz (epsilon2);

}

void cavidadXMatrices(int iteraciones , long double umbral
)
{
matriz *wtl,*wsl ,*wt2 xws2 xqtl ,xqsl ,xqt2,xqs2 *
epsilonl ,*xepsilon2 ,xastiglinl ,xastiglLin?2;
matriz *qtl_ml, %qsl ml, *qt2 ml, *%qs2 ml, xwtl ml, =*
wsl ml, *wt2 ml, xws2 ml, =xastigML1l, =xastigML2;

// Llenando epsilonl y epsilon2
epsilonl=nuevaMatriz (1,41);
epsilon2=nuevaMatriz (1,41); // Columnas
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fijaElemento (epsilonl ;1,1, 2.0e 3)
fijaElemento (epsilon2 ,1,1, 2.0e 3)
for (int index=2;index <=41;index++)

{

b

)

fijaElemento (epsilonl ,1,index ,obtieneElemento (

epsilonl ;1 ,index 1) +0.1e 3)

)

fijaElemento (epsilon2 ,1,index ,obtieneElemento (

epsilon2 ,1,index 1) +0.1e 3)

}

// Creando matrices receptoras

wtl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas
) ;

wsl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas
)

wt2=nuevaMatriz (epsilonl
)5

ws2=nuevaMatriz (epsilonl
) ;

qtl=nuevaMatriz (epsilonl
)5

gsl=nuevaMatriz (epsilonl
) ;

qt2=nuevaMatriz (epsilonl
)

gs2=nuevaMatriz (epsilonl

)3

> columnas

> columnas

> columnas

> columnas

> columnas

> columnas

//astigLinl=nuevaMatriz(epsilonl >columnas,

columnas) ;

//astigLin2=nuevaMatriz(epsilonl >columnas,

columnas) ;

//qtl_ml=nuevaMatriz(epsilonl >columnas,

columnas) ;
//qs1_ml=nuevaMatriz (epsilonl
columnas ) ;
//qt2_ml=nuevaMatriz(epsilonl
columnas ) ;
//qs2_ml=nuevaMatriz (epsilonl
columnas) ;
//wtl _ml=nuevaMatriz(epsilonl
columnas ) ;
//wsl_ml=nuevaMatriz(epsilonl
columnas ) ;
//wt2_ml=nuevaMatriz (epsilonl
columnas) ;

>columnas,
>columnas
>columnas ,
>columnas,
>columnas

>columnas,

9

,epsilon?2
,epsilon2
,epsilon?2
,epsilon?2
,epsilon2
,epsilon?2
,epsilon2

,epsilon?2

epstlon?
epsilon?2
epsilon?
epsilon?2
epsilon?2
epstlon?

epsilon?2

> columnas
>columnas
> columnas
> columnas
> columnas
> columnas
>columnas
> columnas
epsitlon?2 >

epsilon2 >
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//ws2_ ml=nuevaMatriz(epsilonl >columnas, epsilon2 >

columnas ) ;

//astigML1=nuevaMatriz(epsilonl >columnas, epsilon2 >
columnas) ;

//astigML2=nuevaMatriz(epsilonl >columnas, epsilon2 >
columnas) ;

// Cdlculo lineal

J/calculoLineal ("lol.csv","inf", "inf",n0,lambda0,a,b,
c,L,f1,f2,wt],wsl,wt?2,ws2, epsilonl ,epsilon2 , qtl,
gsl,qt2,qs2);

calculoLineal ("lol.csv" ,"fin" "inf" n0,lambda0,Ll,L2,
L,f1,f2 wtl,wsl,wt2,ws2,epsilonl ,epsilon2 ,qtl,qgsl,
qt2,qs2);

// Astigmatismo lineal (tan/sag)

astigLinl=divMatricesElemAElem (wtl,wsl);

astigLin2=divMatricesElemAElem (wt2,ws2) ;

// Cdlculo no lineal

qtl ml=propNoLineal tanEM1(qtl,"fin", "inf" L1,L2 L, {1
,f2 ,n0,n2 ,w_pump, chi ,kth ,Cp,rho,dn dv,P pump,
P laser ,lambda0, epsilonl ,epsilon2 ,iteraciones ,
umbral) ;

gsl ml=propNoLineal sagEM1(qsl,"fin","inf" L1,L2,L, {1
,f2 ;10 ,n2 ,w_pump, chi ,kth ,Cp,rho,dn_dv,P pump,
P laser ,lambda0,epsilonl ,epsilon2 ,iteraciones,
umbral) ;

qt2 ml=propNoLineal tanEM2(qt2,"fin","inf" L1,L2 L, {1
,f2 ;10 ,n2 ,w_pump, chi ,kth ,Cp,rho,dn_dv,P_ pump,
P laser ,lambda0,epsilonl ,epsilon2 iteraciones,
umbral) ;

qs2_ml=propNoLineal sagEM2(qs2,"fin","inf" L1,L2 L, {1
,f2 ;00 ,n2 ,w_pump, chi ,kth ,Cp,rho ,dn_dv,P_ pump,
P laser ,lambda0, epsilonl ,epsilon2 ,iteraciones ,
umbral) ;

// Cdlculo de spots
wtl ml=spot q matriz
wsl ml=spot q matriz
wt2 ml=spot q matriz
ws2_ ml=spot q matriz

)

qtl ml,1,lambda0
gsl ml,1 lambda0
qt2_ml,1,lambda0
gs2_ml,1,lambda0

)
)
).
)

)

PRy

9

// Cdlculo de astigmatismo (tan/sag)
astigML1=divMatricesElemAElem (wt1 ml,wsl ml);
astigML2=divMatricesElemAElem (wt2 ml,ws2 ml);
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// Cdlculo de distancias

long double deltal, delta2, angulos|[2];
anguloLineal ("fin","inf" L ,n0,L1,L2,f1,f2 angulos);
deltal=distanciaCristal ("fin" f1 ,L1,L,n0,angulos[0]) ;
delta2=distanciaCristal ("inf" {2 ;L2 ,L,n0,angulos[1]) ;

// Biusqueda de configuracidn menos astigmdtica

int filal , columnal, fila2 , columna2;

long double complex valorl, valor2;

confNoAstigmatica (astigML1 & valorl & filal ,&columnal) ;
confNoAstigmatica (astigML2 & valor2 ,&fila2 ,&columna?2) ;

// Escritura de archivos
escribeMatrizArchivo (qtl _ml,"qtl ml matriz.csv
escribeMatrizArchivo(gsl ml,"qsl ml matriz.
escribeMatrizArchivo (qt2 _ml,"qt2 ml matriz.
escribeMatrizArchivo (gs2 _ml,"qs2 ml matriz.csv");
escribeMatrizArchivo ejes(astiglLinl ,epsilonl ,epsilon2
,"astigLinEM1.csv");
escribeMatrizArchivo ejes(astiglin2 ,epsilonl ,epsilon?2
,"astigLinEM2 . csv");
escribeMatrizArchivo completo (astigML1 , epsilonl ,
epsilon2 ,angulos , deltal ,delta2 ,"Finito" ,"Infinito"
,"astigML1 matriz.csv",filal ,columnal ,valorl);
escribeMatrizArchivo completo (astigML2 , epsilonl ,
epsilon2 ,angulos ,deltal ;delta2 ,"Finito"," Infinito"
,"astigML2 matriz.csv",fila2 ,columna2,valor2);
wtl=borraMatriz (wtl)
wsl=borraMatriz (wsl)
wt2=borraMatriz (wt2) ;
ws2=borraMatriz (ws2) ;
(qtl)
(qsl)
(qt2)

)

9

qtl=borraMatriz (qtl
gqsl=borraMatriz (qsl
qt2=borraMatriz (qt2
gs2=borraMatriz (qs2);

astigLinl=borraMatriz (astigLinl);
astigLin2=borraMatriz (astigLin2);

)

)

9

qtl _ml=borraMatriz (qtl ml);
gsl _ml=borraMatriz (qsl ml);
qt2 _ml=borraMatriz (qt2_ml);
gs2_ml=borraMatriz (gs2_ml);
wtl ml=borraMatriz (wtl ml);
wsl ml=borraMatriz (wsl_ ml)

( )

wt2 ml=borraMatriz (wt2_ ml

b

)

)
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}

ws2 _ml=borraMatriz (ws2 ml);
astigML1=borraMatriz (astigML1) ;
astigML2=borraMatriz (astigML2) ;

epsilonl=borraMatriz (epsilonl);
epsilon2=borraMatriz (epsilon2);

void CavidadXMatricesAcopladas(int iteraciones , long

{

double umbral, int N)

// Lente térmica en el futuro se podrd propagar
desde la fuente ldser

long double w_pump t=2e 3;

long double w_pump s=2e 3;

long double complex pT,pS,qT,qS;

long double ancho=6e 3, alto=6e 3;

pT=1/100e 3 1x535e 9/ (nPump+M_ Plxpowl(w_pump t,2));

qT=1/pT;

pS=1/100e 3 Ix%535e 9/ (nPump+M_ Plxpowl(w_ pump s,2));

qS=1/pS;

long double alpha=1/le 2;

int pasos=1000;

int pasosKerr=1000;

long double lambda relax=1.5; // Valor de relajacidn
para el método Liebmann (Gauss Seidel) de sol. de
EDP.

ajusteTemperaturaCristal xajuste=vectorAjusteCristal(
qT,qS, alpha ,lambdaPump,n0,P pump, chi ,L,kth,Cp,rho,
dn_dv,ancho,alto ,iteraciones ,pasos,umbral,
lambda relax ,N);

printf("Calculo térmico terminado\n");

// Cdlculo CW
matriz *wtl,*wsl,*wt2,xws2,*xqtl,xqsl,xqt2,*xqs2,x%
epsilonl ,xepsilon2 ,xastiglhinl ;xastiglLin2;
matriz s*wtl ml, swsl ml, *wt2 ml, *ws2 ml, xastigML1,
xastigML2;

// Llenando epsilonl y epsilon?2
epsilonl=nuevaMatriz (1,41);
epsilon2=nuevaMatriz (1,41); // Columnas
fijaElemento (epsilonl ;1 ,1, 2.0e 3) ;
fijaElemento (epsilon2 ,1,1, 2.0e 3) ;

for (int index=2;index <=41;index++)

{
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fijaElemento (epsilonl ,1,index ,obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index 1) +0.1e 3) ;
fijaElemento (epsilon2 ,1,index ,obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index 1) +0.1e 3) ;

}

// Creando matrices receptoras

wtl=nuevaMatriz (epsilonl

)3

wsl=nuevaMatriz (epsilonl

)3

wt2=nuevaMatriz (epsilonl

);

ws2=nuevaMatriz (epsilonl

)3

qtl=nuevaMatriz (epsilonl

)

gsl=nuevaMatriz (epsilonl

);

qt2=nuevaMatriz (epsilonl

)3

gs2=nuevaMatriz (epsilonl

);

/xastigLinl=nuevaMatriz(epsilonl >columnas,

columnas ) ;

> columnas

> columnas

> columnas

> columnas

> columnas

> columnas

> columnas

> columnas

,epsilon2
,epsilon?2
,epsilon?2
,epsilon2
,epsilon?2
,epsilon?2
,epsilon?2

,epsilon?2

> columnas
> columnas
> columnas
> columnas
> columnas
> columnas
> columnas
> columnas

epsilon2 >

astigLin2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon? >

columnas ) ;

gt1 _mi=nuevaMatriz(epsilonl

columnas) ;

qgsl_ml=nuevaMatriz(epsilonl

columnas ) ;

qt2 ml=nuevaMatriz(epsilonl

columnas) ;

qs2_ml=nuevaMatriz(epsilonl

columnas) ; x/
matriz *xqAstigEM1 ML;
matriz #xqAstigEM2 ML;

>columnas, epsilon2 >
>columnas, epsilon?2 >
>columnas, epsilon?2 >

>columnas , epsilon?2 >

/xwtl _ml=nuevaMatriz(epsilonl >columnas, epsilon2 >

columnas) ;

wsl_mil=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >

columnas ) ;

wt2_ml=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon? >

columnas) ;

ws2_ml=nuevaMatriz(epsilonl >columnas, epsilon2 >

columnas) ;
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astigML1=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >
columnas) ;

astigML2=nuevaMatriz(epsilonl >columnas, epsilon?2 >
columnas) ; x/

// Cdlculo lineal

//calculoLineal ("lol.csv","inf", "inf" ,n0,lambda0,a,b,
c,L,f1,f2,wt]l,wsl,wt2,ws2, epsilonl ,epsilon? , qtl,
gsl,qt2,qs2);

calculoLineal ("lol.csv","fin","inf" ;n0,lambda0,L1,L2,
L,f1,f2 wtl,wsl,wt2,ws2,epsilonl ,epsilon2,qtl,qgsl,
qt2,qs2);

// Astigmatismo lineal (tan/sag)

astigLinl=divMatricesElemAElem (wtl,wsl) ;

astigLin2=divMatricesElemAElem (wt2,ws2) ;

// Cdlculo no lineal

qAstigEM1 ML=propNoLinealEM1Astigmatico(qtl,qsl,
ajuste ,"fin" "inf" L1,L2,L,f1 ,f2 ;n0,n2,chi,kth,Cp,
rho,dn dv,P laser ,lambda0,epsilonl ,epsilon2
iteraciones ,pasosKerr ,umbral) ;

qAstigEM2 ML=propNoLinealEM2Astigmatico (qt2,qs2,
ajuste ,"fin" "inf" L1 ,L2,L,f1,f2 ,n0,n2,chi, kth,Cp,
rho,dn dv,P laser,lambda0,epsilonl ,epsilon2,
iteraciones ,pasosKerr ,umbral) ;

// Cdlculo de spots
wtl ml=spot ¢ matriz (qAstigbM1 ML[0],1,lambda0
wsl ml=spot ¢ matriz (qAstigbM1 ML[1],1,lambda0
(
(

3

Y

wt2 ml=spot ¢ matriz (qAstigbM2 ML[0],1,lambda0
ws2 ml=spot q_ matriz (qAstigEM2 ML[1],1,lambda0

)
)a
)
)a

// Cdlculo de astigmatismo (tan/sag)
astigML1=divMatricesElemAElem (wtl ml,wsl ml);
astigML2=divMatricesElemAElem (wt2 ml,ws2 ml);

// Cdlculo de distancias

long double deltal, delta2, angulos[2];
anguloLineal ("fin" ,"inf" L ,n0,L1,L2,f1 {2 angulos);
deltal=distanciaCristal ("fin" 1 ,L1,L,n0,angulos [0]) ;
delta2=distanciaCristal ("inf" {2 ,L2,L,n0,angulos|[1]) ;

// Busqueda de configuracidn menos astigmdtica
int filal , columnal, fila2 , columna2;
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long double complex valorl, wvalor2;
confNoAstigmatica (astigML1,&valorl & filal ,&columnal) ;
confNoAstigmatica (astigML2,&valor2 ,&fila2 ,&columna?2) ;

// FEscritura de archivos
escribeMatrizArchivo (qAstigEM1 MLJ[0] ,"
qtl _ml matriz_acoplado.csv");
escribeMatrizArchivo (qAstigEM1_ MLJ[1],"
gsl ml matriz_acoplado.csv");
escribeMatrizArchivo (qAstigEM2 ML[0] ,"
qt2 _ml matriz_acoplado.csv");
escribeMatrizArchivo (qAstigEM2 ML[1],"
gs2_ml_ matriz_acoplado.csv");
escribeMatrizArchivo ejes(astigLinl ,epsilonl ,epsilon?2
,"astigLinEM1.csv");
escribeMatrizArchivo ejes(astigLin2 ,epsilonl ,epsilon2
,"astigLinEM2 . csv");
escribeMatrizArchivo completo (astigML1 , epsilonl ,
epsilon2 ,angulos ,deltal ,delta2 ,"Finito" ,"Infinito"
,"astigM L1l matriz_acoplado.csv", filal ,columnal,
valorl);
escribeMatrizArchivo completo (astigML2, epsilonl ,
epsilon2 ,angulos , deltal ,delta2 ,"Finito" ,"Infinito"
,"astigM L2 matriz_acoplado.csv",fila2 |columna2,
valor2);
wtl=borraMatriz (wtl)
wsl=borraMatriz (wsl)
wt2=borraMatriz (wt2) ;
ws2=borraMatriz (ws2) ;
(atl)
(asl)
(qt2)

)

)

gqtl=borraMatriz (qtl
qsl=borraMatriz (qsl
qt2=borraMatriz (qt2);
gs2=borraMatriz (qs2);
astigLinl=borraMatriz (astigLinl);
astigLin2=borraMatriz (astigLin2);

)

)

b

wtl ml=borraMatriz (wtl ml);
wsl ml=borraMatriz (wsl ml);
wt2 ml=borraMatriz (wt2_ml)
ws2_ ml=borraMatriz (ws2_ml);
astigMLl=borraMatriz (astigML1) ;
astigML2=borraMatriz (astigML2) ;
free (qAstigEM1 MLJ[O0]) ;
qAstigEM1 ML[0]=NULL;

free (qAstigEM1 MLJ[1]) ;

)
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}

qAstigEM1_ ML[1]=NULL;
free (qAstigEM1 ML) ;
qAstigEM1 ML-NULL;

free (qAstigEM2 ML|[0]) ;
qAstigEM2 ML [0]=NULL;
free (qAstigEM2 ML|[1]) ;
qAstigEM2 ML[1]=NULL;
free (qAstigEM2 ML) ;
qAstigEM1 ML-NULL;
free(ajuste >al);
ajuste >a0=NULL;

free (ajuste >al);
ajuste >al=NULL;

free (ajuste >a2);
ajuste >a2=NULL;

free (ajuste >paso);
ajuste >paso=NULL;
free(ajuste);
ajuste=NULL;
epsilonl=borraMatriz (epsilonl);
epsilon2=borraMatriz (epsilon2);

void CavidadXMatricesAcopladasSoloKerr (int iteraciones ,

{

long double umbral, int N)

// Lente térmica en el futuro se podrd propagar
desde la fuente ldser

long double w_pump t=1.0;

long double w_pump s=1.0;

long double complex pT,pS,qT,qS;

long double ancho=6e 3, alto=6e 3;

pT=1/100e 3 I%535e¢ 9/ (nPump*M Plxpowl(w_ pump t,2));

qT=1/pT;

pS=1/100e 3 Ix535e 9/ (nPump+M_Plxpowl(w_pump s,2));

qS=1/pS;

long double alpha=1/le 2;

int pasos=1000;

int pasosKerr=1000;

long double lambda relax=1.5; // Valor de relajacidn
para el método Liebmann (Gauss Seidel) de sol. de
EDP.

ajusteTemperaturaCristal xajuste=vectorAjusteCristal(
qT,qS, alpha ,lambdaPump,n0,0,chi ,L,kth ,Cp,rho,dn dv
,ancho ,alto ,iteraciones ,pasos,umbral,lambda relax,
N):
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printf("Calculo térmico terminado\n");

// Cdlculo CW

matriz xwtl,*xwsl, *wt2, xws2,xqtl ,xqsl,xqt2,+xqs2,x%
epsilonl ,xepsilon2 ,xastiglinl ,xastigLin2;

matriz *wtl ml, sxwsl ml, swt2 ml, *ws2 ml, =xastigML1,
xastigML2;

// Llenando epsilonl y epsilon?2
epsilonl=nuevaMatriz (1,41);
epsilon2=nuevaMatriz (1,41); // Columnas
fijaElemento (epsilonl ,1,1, 2.0e 3);
fijaElemento (epsilon2 ,1,1, 2.0e 3);
for (int index=2;index <=41;index++)
{
fijaElemento (epsilonl ,1,index ,obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index 1) +0.1le 3) ;
fijaElemento (epsilon2 ,1,index ,obtieneElemento (
epsilon2 ,1,index 1) +0.1e 3) ;

}

// Creando matrices receptoras

wtl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas
wslz)riuevaMatriz(epsilonl >columnas , epsilon2 >columnas
wt2:)riueval\/[atriz(epsilonl >columnas , epsilon2 >columnas
WSZ:)IiuevaMatriz(epsilonl >columnas , epsilon2 >columnas
qtl:)riuevaMatriz(epsilonl >columnas , epsilon2 >columnas
qslz)riuevaMatriz(epsilonl >columnas , epsilon2 >columnas
qt2:)1iuevaMatriz(epsilon1 >columnas , epsilon2 >columnas

)

gs2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

)3

matriz *xqAstigM1 ML;
matriz #xqAstigEM2 ML;

// Cdlculo lineal

J/calculoLineal ("lol.csv","inf", "inf",n0,lambda0,a,b,
c,L,f1,f2,wtl,wsl,wt2,ws2, epsilonl ,epsilon?2, qtl,
gsl,qt2,qs2);
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calculoLineal ("lol.csv","fin","inf" ;n0,lambda0,L1,L2,
L,f1,f2 wtl,wsl,wt2,ws2,epsilonl ,epsilon2 ,qtl,qgsl,
qt2,qs2);

// Astigmatismo lineal (tan/sag)

astigLinl=divMatricesElemAElem (wtl,wsl);

astigLin2=divMatricesElemAElem (wt2,ws2) ;

// Cdlculo no lineal

qAstigEM1_ ML=propNoLinealEM1AstigmaticoKerr (qtl ,qsl,
ajuste ,"fin" "inf" L1,L2,L,f1,f2 ;n0,n2,chi,kth,Cp,
rho,dn dv,P laser ,lambda0,epsilonl ,epsilon2
iteraciones ,pasosKerr ,umbral) ;

qAstigEM2 MIL=propNoLineal EM2AstigmaticoKerr (qt2,qs2,
ajuste ,"fin" "inf" L1,L2,L,f1 ,f2 ;n0,n2,chi,kth,Cp,
rho,dn dv,P laser,lambda0,epsilonl ,epsilon2,
iteraciones ,pasosKerr ,umbral) ;

// Cdlculo de spots

wtl ml=spot q_ matriz (qAstigEM1 ML[0],1 ,lambda0) ;

wsl ml=spot q matriz (qAstigEM1 ML[1],1,lambda0) ;

wt2 ml=spot q matriz (qAstigEM2 ML[0],1,lambda0) ;
( )

ws2_ ml=spot q_ matriz (qAstigEM2 ML[1],1,lambda0

)

// Cdlculo de astigmatismo (tan/sag)
astigML1=divMatricesElemAElem (wt1 ml,wsl ml);
astigML2=divMatricesElemAElem (wt2 ml,ws2 ml);

// Cdlculo de distancias

long double deltal, delta2, angulos[2];
anguloLineal ("fin" ,"inf" L ,n0,L1,L2,f1 {2 angulos);
deltal=distanciaCristal ("fin" ,f1 ,L1,L,n0,angulos [0]) ;
delta2=distanciaCristal ("inf" ,f2 ,L2,L,n0,angulos [1]) ;

// Bisqueda de configuracidn menos astigmdtica

int filal , columnal, fila2 , columna2;

long double complex valorl, valor2;

confNoAstigmatica (astigML1 ,&valorl & filal ,&columnal) ;
confNoAstigmatica (astigML2 ,&valor2 ,&fila2 ,&columna?2) ;

// FEscritura de archivos
escribeMatrizArchivo (qAstigEM1_MLJ[0] ,"
qtl ml matriz_acopladoKerr.csv");
escribeMatrizArchivo (qAstigEM1 _ML[1],"
gsl ml matriz_acopladoKerr.csv");
escribeMatrizArchivo (qAstigEM2 MLJ[0] ,"
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qt2 _ml matriz_acopladoKerr.csv");
escribeMatrizArchivo (qAstigEM2 MLJ[1],"
qs2_ml matriz_acopladoKerr.csv");
escribeMatrizArchivo ejes(astigLinl ,epsilonl ,epsilon?2
,"astigLinEM1.csv");
escribeMatrizArchivo ejes(astigLin2 ,epsilonl ,epsilon2
,"astigLinEM2 . csv");
escribeMatrizArchivo completo (astigML1 , epsilonl ,
epsilon2 ,angulos ,deltal ,delta2 ,"Finito" ,"Infinito"
,"astigML1 matriz _acopladoKerr.csv", filal ,columnal
,valorl);
escribeMatrizArchivo completo (astigML2, epsilonl ,
epsilon2 ,angulos ,deltal ,delta2 ,"Finito" ,"Infinito"
,"astigML2 matriz_acopladoKerr.csv", fila2 ,columna2
,valor2);
wtl=borraMatriz (wtl)
wsl=borraMatriz (wsl)
wt2=borraMatriz (wt2) ;
ws2=borraMatriz (ws2) ;
(atl)
(asl)
(qt2)

)

)

qtl=borraMatriz (qtl
qsl=borraMatriz (qsl
qt2=borraMatriz (qt2
gs2=borraMatriz (gs2);

astigLinl=borraMatriz (astigLinl);
astigLin2=borraMatriz (astigLin2);

)

)

)

b

wtl ml=borraMatriz (wtl ml);
wsl ml=borraMatriz (wsl ml);
wt2_ml=borraMatriz (wt2 ml)
ws2 ml=borraMatriz (ws2 ml);
astigMLl=borraMatriz (astigML1) ;
astigML2=borraMatriz (astigML2) ;
free (qAstigEM1 MLJ[O0]) ;
qAstigEM1 ML[0]=NULL;
free (qAstigEM1 MLJ[1])
qAstigEM1 ML[1]=NULL;
free (qAstigEM1 ML) ;
qAstigEM1 MIL=NULL;
free (qAstigEM2 MLJ[0])
qAstigEM2 ML[0]=NULL;
free (qAstigEM2 MLJ[1])
qAstigEM2 ML[1]=NULL;
free (qAstigEM2 ML) ;
qAstigEM1 MIL=NULL;
free (ajuste >al);

)
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ajuste >a0=NULL;

free(ajuste >al);

ajuste >al=NULL;

free (ajuste >a2);

ajuste >a2=NULL;

free (ajuste >paso);

ajuste >paso=NULL;

free (ajuste);

ajuste=NULL;
epsilonl=borraMatriz (epsilonl);
epsilon2=borraMatriz (epsilon2);

void cavidadXRK soloSag2(int iteraciones, long double
umbral)
{

matriz *wtl,*wsl *wt2 xws2 xqtl , xqsl,xqt2,*xqs2 %
epsilonl ,xepsilon2 ,xastiglhinl ;xastiglLin2;

matriz *qtl _ml, %qsl _ml, *qt2 ml, *xqs2 ml, xwtl ml, =*
wsl ml, *wt2 ml, xws2 ml, xastigML1l, =xastigML2;

// Llenando epsilonl y epsilon?2
epsilonl=nuevaMatriz (1,41);
epsilon2=nuevaMatriz (1,41); // Columnas
fijaElemento (epsilonl ;1 ,1, 2.0e 3) ;
fijaElemento (epsilon2 ,1,1, 2.0e 3) ;
for (int index=2;index <=41;index++)
{
fijaElemento (epsilonl ,1,index ,obtieneElemento (
epsilonl ;1 ,index 1) +0.1e 3) ;
fijaElemento (epsilon2 ,1,index ,obtieneElemento (
epsilon2 ;1 ,index 1) +0.1e 3) ;

}

// Creando matrices receptoras

wtl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas
)

wsl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

)

wt2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas
)5

ws2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas
)

qtl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

)3
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gsl=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas
)

qt2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas
)

gs2=nuevaMatriz (epsilonl >columnas, epsilon2 >columnas

)

// Cdlculo lineal

calculoLineal ("lol.csv" "fin" ,"inf" n0,lambda0,L1,L2,
L,f1,f2 ,wtl,wsl,wt2,ws2,epsilonl ,epsilon2 ,qtl,qgsl,
qt2,qs2);

// Astigmatismo lineal (tan/sag)

// Cdlculo no lineal

qs2 _ml=propNoLinealRK sagEM2(qs2,"fin" ,"inf" L1,L2,L,
f1,f2 ;n0,n2,w_pump, chi ,kth ,Cp,rho,dn_dv,P_ pump,
P laser ,lambda0,epsilonl ,epsilon2 ,iteraciones ,
umbral) ;

// Cdlculo de spots
ws2 ml=spot ¢ matriz(gs2 ml,1,lambda0);

// Escritura de archivos

wtl=borraMatriz (wtl)
wsl=borraMatriz (wsl)
wt2=borraMatriz (wt2) ;
ws2=borraMatriz (ws2) ;
(qtl)
(qsl)
(qt2)

)

7

qtl=borraMatriz (qtl
gsl=borraMatriz (qgsl
qt2=borraMatriz (qt2
gs2=borraMatriz (qs2);

ws2_ ml=borraMatriz (ws2 ml);
astigMLl=borraMatriz (astigML1) ;
astigML2=borraMatriz (astigML2) ;

)

9

7

epsilonl=borraMatriz (epsilonl);
epsilon2=borraMatriz (epsilon2);

main_old ()

int iteraciones=10000;
long double umbral=1.0e 3;
int N=51;

time t inicioMatrices ,

// Porcentaje

finMatrices , inicioRK , finRK,
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inicioMatAcop, finMatAcop, inicioMatAcopKerr,
finMatAcopKerr;
double tiempoMatrices, tiempoRK, tiempoMatAcop,
tiempoMatAcopKerr;
time(&inicioMatrices);
cavidadXMatrices (iteraciones ,umbral);
time(&finMatrices) ;
tiempoMatrices=difftime (finMatrices ,inicioMatrices);
time(&inicioRK) ;
//cavidadXRK (iteraciones ,umbral);
time (&finRK) ;
tiempoRK=difftime (finRK , inicioRK) ;
time(&inicioMatAcop) ;
//CavidadXMatricesAcopladas (iteraciones ,umbral ,N);
time (&finMatAcop) ;
tiempoMatAcop=difftime (finMatAcop ,inicioMatAcop);
time(&inicioMatAcopKerr) ;
CavidadXMatricesAcopladasSoloKerr (iteraciones ,umbral,
N):
time (&finMatAcopKerr) ;
tiempoMatAcop=difftime (finMatAcopKerr
inicioMatAcopKerr) ;
printf("Tiempo transcurrido para rutina con matrices:
% |s]\n",tiempoMatrices) ;
printf("Tiempo transcurrido para rutina con Runge
Kutta: % [s]\n",tiempoRK);
printf("Tiempo transcurrido para rutina matricial con
planos acoplados y lente térmica: % [s]\n",
tiempoMatAcop) ;
printf("Tiempo transcurrido para rutina matricial con
planos acoplados sin lente térmica: % [s]\n",
tiempoMatAcopKerr) ;
return 0;

main ()

int iteraciones=10000;

long double umbral=1.0e 3; // Porcentaje
cavidadXRK soloSag2(iteraciones ,umbral);
return 0;

main.c del graficador de la propagacion

#include <stdio.h>
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#include <stdlib.h>
#include "constantes.h"
#include "propGrafica.h"

int main ()

{
long double epsilonl = 0.001;
long double epsilon2=0.0009;
//long double epsilonl = 0.001;
//long double epsilon2=0.0009;

long double w_pump t=2e 3;

long double w_pump s=2e 3;

long double ancho=6e 3, alto=6e 3;

graficaPropagacion ("fin","inf" ;50000,0.0001,51,
epsilonl ,epsilon2 ,lambdaPump,n0,n2,P laser ,P pump,
chi ,L,kth,Cp,rho,dn dv,ancho,alto ,w_pump_ t,
w_pump_s,nPump,lambda0,L1,L2,f1,{2);

system ("gnuplot script.plot");
return 0;
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