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.كران خود، آدمي را زيور عقل آراستسپاس خداوندگار حكيم را كه با لطف بي

دريغ استاد راهنماي خود، جناب آقاي دكتر كيوان دانم از زحمات بيدر آغاز وظيفه خود مي
هاي ارزنده ايشان، اين محمود اقدمي، صميمانه تشكر و قدرداني نمايم كه قطعاً بدون راهنمايي

.مجموعه به انجام نمي رسيد

از جناب آقاي دكتر رضا خردمند كه زحمت مشاوره اين رساله را تقبل فرمودند و در 
ي مطالعات به نحو احسن اينجانب را مورد راهنمايي قرار دادند، مخصوصاً در مراحل اوليه

.كمال امتنان را دارم

ت تحصيل اينجانب زحمات فراواني از كليه اساتيد و كاركنان محترم دانشگاه بناب كه در مد
.را متحمل شدند، كمال تشكر و قدرداني را دارم

هاي همسر فداكار و بي همتايم، امير كه در سخت ترين لحظات در و به خاطر تمام مهرباني
.كنارم بود ممنونم

ز زنم بر دستان خداوندگاران مهر و مهرباني، پدر و مادر عزيزم و بعد او در پايان بوسه مي
و برادر عزيزم به پاس كنم از خواهر شان را و تشكر ميكنم وجود مقدسخدا، ستايش مي

عاطفه سرشار و گرماي اميد بخش وجودشان، كه در سردترين روزگران بهترين پشتيبان من 
.بودند

زهره آقامحمدي
1390شهريور



چكيده
در اين . شوندي پردازش نوري اطلاعات محسوب ميهاي ساليتون كاواك به عنوان ابزاري كارا و قدرتمند در زمينهليزر

به طور كلي ساليتون هاي . شودساطع مي������ي وسيع كاواك ابزارهاي ليزري، نور ليزر فقط از نقاط خاصي از صفحه
ي ايستا هستند و اول ساليتون هايي كه از لحاظ ديناميك: داشته باشندمتفاوت دو حالت ديناميكي توانندميكاواك پايدار

هاي كه از لحاظ پاك كننده به دقت تعيين نمود و دوم ساليتون/ توان محل و تعداد آنها را با اعمال پرتو كنترلي نويسندهمي
.نمايندي وابسته است، شروع به حركت ميديناميكي به خودي خود و با سرعتي كه به شرايط پارامتر

صورت گرفته بود، كاواك توسط يك موج همدوس تخت به نام پرتو 2005در اكثر قريب به اتفاق مطالعاتي كه تا سال 
در اين حالت  و با فراهم نمودن شرايط مساعد و دمش محيط غيرخطي درون . گرفته استنگهدارنده مورد تابش قرار مي

ه دي فضايي پرتو نگهدارنزايي، كاواك به عنوان  تقويت كننده يا مدوله كنندهي ليزرو يا اندكي بالاي آستانهكاواك در زير
اخيراً با حذف پرتو نگهدارنده ظرفيت ليزرهاي ساليتون كاواك از نقطه نظر كاربردي بسيار بهبود يافته . كرده استعمل مي
ي نور به يك منبع شود و كاواك را از يك مدوله كنندهي بيشتر سيستم ميحذف پرتو نگهدارنده باعث انعطاف پذير.است

.در پردازش نوري اطلاعات ايفا نمايدتواند نقش مهمييد ميي جداين وسيله.سازدمستقل ليزري مبدل مي
و عملي به اثبات ي كوچكي از شرايط پارامتري، به صورت تئوريحدودههاي پايدار در يك مساليتوندر كارهاي قبلي، وجود 

ي رفتار سيستم در قبال شود با جاروب متغيير هاي كنترلي و مطالعهدر اين پايان نامه به صورت تئوري تلاش مي. رسيده است
در ابتدا تاثير پارامترهاي مختلف در ايجاد ناپايداريهاي .ها در فضاي پارامتري بدست آيدي پايداري ساليتونتغيير آنها، نقشه

حاملين، طول عمر حاملين، گيرد و سپس نقش پارامترهاي مختلفي مانند بازتركيبمدولاسيون مورد مطالعه قرار ميهوپف و 
اند تا ركت كننده مورد بررسي قرار گرفتهتغيير پارامترهاي دمش و اشباع در پايداري و ايجاد ساليتون هاي خودبخود ح

.در دسترس باشداطلاعات دقيقي براي دستيابي به ليزرهاي ساليتوني
ي سيستم با استفاده از روش موسوم به روش در بخشهاي بعدي با انتگرال گيري عددي از معادلات ديفرانسيلي توصيف كننده

اند و در آخر صحت محاسبات با استفاده از ها شبيه سازي شدهنمايد، ساليتوني سريع استفاده ميه از تبديل فوريهگام مجزا ك
.سون مورد بررسي قرار گرفتندفرا–روش نيوتن 

:ها كليد واژه

، )All Optical Processing(، پردازش تمام نوري)Cavity Soliton Lasers(ساليتون ليزري كاواك
، )Spontaneously Moving Soliton(كنندهخودبخود حركتهاي، ساليتون)Stable Soliton(پايدارساليتون

Modulation(مدولاسيون، ناپايداري)Hopf instability(هوپفناپايداري،)Holding Beam(پرتونگهدارنده 

instability(آهنگ واهلش نوري حاملين ،)carrier life time.(
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مقدمه
هاي موجي در طبيعت به هنگام انتشار در پرتوهاي نوري، امواج توليد شده در آب و ساير پديده

1پراشفضا همواره تمايل به واگرايي دارند، كه در فيزيك به اين حالت عمومي پهن شدگي، 

.گويندمي
ي پراش به همان دليلي است كه ما عادت نداريم  امواجي را كه درحين انتشار دليل اصلي وقوع پديده

بنابراين  با وجود . باشند، به صورت محلي شده و با حفظ شكل اصلي خود  مشاهده كنيمدر فضا مي
تشار شكل خود را ي پرتوهايي كه بتوانند در حين انباشد، مشاهدهاين كه دليل پراش بسيار بنيادي مي

شود گفته مي2ساليتونبه اينگونه امواج در حالت عمومي . حفظ نمايند بسيار هيجان انگيز خواهد بود
، سيگنالهاي ]3)[��(، امواج صوتي در هليم مايع ]2[در امواج پلاسما] 1[توانند در مايعات كه مي

نجوم و كيهانشناسي و در رالكتريكي در خطوط تلگراف، ماده چگال، فيزيك ذرات و حتي د
. نيز وجود داشته باشند���ي زنجيره

گردد كه يك دانشمند برمي1834ي علمي ساليتون در سيالات است كه به سال اولين مشاهده
قايق در كانال باريك آب وجود يك موج انتقالي توليد شده توسط 3اسكات راسلاسكاتلندي به نام 

راسل متوجه شد كه اين موج با يك حركت روبه جلو بدون . بين گلاسكو و ادينبرگ را گزارش كرد
، در حاليكه آب هردو طرف موج شودعت در طول كانال آب منتشر ميتغيير شكل و كاهش در سر

تون را مشاهده نمود، بار ديگر در همان مكاني كه راسل اولين سالي1995در تابستان . ساكن است
.)1-1شكل(سط قايق و در مقابل آن ايجاد شدساليتوني ديگر تو

Diffraction -
Soliton-
John Scott Russel-



ررسي پايداري ليزر ساليتون كاواكب

3

شود، پايه و اساس بسياري از تحقيقات ، كه عموماً با عنوان ساليتون از آنها ياد مي1امواج سوليتاري
اپتيك توان از هيدروديناميك، باشند كه از آن جمله ميهاي مختلف مينظري و آزمايشگاهي در زمينه

].11[-]4[نام برد... خطي ، فيزيك پلاسما و بيولوژي و غير
اتفاق افتاد اما خواص چنين امواجي 1834ها در سال ي علمي ساليتونبا وجود اينكه اولين مشاهده

هاي اين امواج را توضيح دهند معرفي شوند، هاي رياضي خاصي كه بتوانند ويژگيتا زماني كه مدل
.ماندناشناخته باقي 

1834در همان كانالي كه اسكات راسل در سال .) موجي كه در جلوي قايق ايجاد شده است(يك ساليتون 1995در تابستان ) 1-1( شكل
.ي خود را از يك سوليتون بيان كرده بود، باز سازي شداولين مشاهده

مواج سوليتاري نهاده شد تا بر روي ا1965باشد، هم در سال كه به معني ذره مي›› ساليتون ‹‹ عنوان 
كنند ، بيان ي اين امواج را كه حتي بعد از برخوردهاي پياپي شكل خود را حفظ ميگونهخاصيت ذره

ها ها در آنبه عبارت ديگر ساليتونهاي مختلف علوم كه امواج سوليتاري و ياعلاوه بر زمينه.دارد
هاي ها در بخشهايي است كه ساليتونمينهباشند، اپتيك غير خطي نيز يكي از زقابل مشاهده مي

.كنندمختلف آن نقش بسزايي ايفا مي
و 2هاي زمانيساليتون: شوندي كلي تقسيم ميها به دو دستهاز نقطه نظر اپتيك غيرخطي، ساليتون

بندي با توجه به اينكه آيا محدوديت نور در زمان و يا در فضا اتفاق اين تقسيم(3هاي فضاييساليتون
هاي اپتيكي هستند كه شكل خود را در هاي فضايي بيانگر پالسساليتون). افتد، صورت گرفته استمي

باشند ميايخود هدايت كنندههاي زماني آندسته از پرتوهاي كنند، و ساليتونحين انتشار حفظ مي
.مانندكه در مقطع عرضي كه عمود بر راستاي انتشار است محدود و بدون تغيير باقي مي

Solitary Waves  -
Temporal soliton  -
Spatial soliton  -
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شوند ايجاد ميي اپتيكي در ضريب شكست يك مادهها از يك تغيير غيرخطيهر دو نوع اين ساليتون
گفته 1كر اپتيكيشود، به اين اثردر اپتيك غير خطي اثر كه از شدت نور منتشر شونده  ناشي مي

.شودمي
اپتيكي ) يا خود واگرايي(خود كانوني ي شكست باعث وقوع دو پديدهوابستگي به شدت ضريب

ي كه اين دو اثر غير خطي، عامل اصلي پديدآورنده. شودمي3مدولاسيون فاز زمانيو 2فضايي
.باشندهاي فضايي و زماني ميساليتون

شود پهن مي) شكل سمت چپ(ج ورودي در شدت هاي پايين مو.شكل گيري يك ساليتون فضايي در يك موجبر نيمه رسانا)1-2شكل 
].63[)شكل سمت راست(نمايدمناسب شكل اوليه ي خود را حفظ مي،اما در شدت هاي  به اندازه ي كافي بالا و ) شكل وسط(

كانوني يك پرتونوري با پهن شدگي طبيعي در شود كه اثر خوديك ساليتون فضايي زماني ايجاد مي
باشد كه با درمقابل، اين اثر مدولاسيون فاز سرخود مي). 1-2شكل(اثر پراش  در حال تعادل باشند

كند و منجر به شكل گيري ساليتون زماني پهن شدگي در اثر پخش شدگي رنگي مقابله مي
كنند در حالي كه تغييري در محيط عبور ميدر هردو حالت، پالس و يا پرتو از ميان ]. 12[شودمي

.انداند و يا به دام افتادهشود كه محلي شدهشود و گفته ميها ايجاد نميشكل آن
هاي توان به ساليتوني اپتيكي كشف شدند كه از اين ميان ميهاي از ساليتونانواع ديگر1990تا سال 

، 6گردابيهايساليتون، 5براگهايساليتون، )شوندنيز ناميده مي4نوريهايگلولهكه (فضايي زماني
كه مورد بحث اين پايان نامه 8كاواكهايساليتونو گسستههاي، ساليتون7برداريهايساليتون

.باشد اشاره نمودمي
ي هايي روشن روي زمينهباشند كه به صور ت لكههاي كاواك ساختارهاي عرضي محلي ميساليتون
كاواك، كه عموماً با سطح وسيع ي عرضي ميدان الكتريكي در داخل در صفحه) ويا بالعكس( تاريك 

اين . باشنددهي ميم بوده و بطور جداگانه قابل آدرسشود، هستند كه مستقل از هانتخاب مي
هاي هاي نوري در كاواك حاوي مواد غير خطي نوري عموماً بخاطر رقابت بين پراش و پديدهساليتون

توان در يك كاواك عدد از آنها را مييك يا چند. شوندتوليد مي) از قبيل خود كانوني( غير خطي 
ها خواصي از اين ساليتون. باشندبوجود آورد و تك تك آنها به طور جداگانه قابل آدرس دهي مي

Optical Kerr effect-
Spatial self-focusing (or self-defocusing) -
Temporal self-phase modulation (SPM)-
Light bullets-
Bragg solitons -

Vortex solitons-
Vector solitons-
Cavity solitons-



ررسي پايداري ليزر ساليتون كاواكب

5

. دهندكنند و به آنها اينرسي نسبت ميدهند كه گاه آنها را به ذرات حقيقي وابسته ميخود نشان مي
آن ...) نوشتن، پاك كردن و ( ي دستكاري ك كه اجازههاي كاوااين خواص منحصر به فرد در ساليتون

دهند، باعث شده است كه كانديداي ها به صورت انفرادي توسط يك پرتو كنترلي اعمالي را مي
نوري و كاربرد در تكنولوژي اطلاعات نوري، كدگذارياطلاعاتموازيمناسبي براي پردازش

هاي اخير در كانون توجه بوده هاي كاواك در سالساليتونو به همين سبب موضوع . محسوب شوند
.است

هاي زمانيساليتون)1- 1

اي است كه شدت هاي شناخته شدهي نور شناخت غيرخطي شامل پديدهبه طور كلي حوزه
اثر. كندهاي الكتريكي و مغناطيسي بالاتر از توان يك، در مورد آنها نقش اساسي بازي ميميدان

كه عبارت از تغييرات توان دوم ضريب شكست نسبت به ولتاژ اعمال شده و در نتيجه ) Kerr(كر
ها نسبت به شدت ميدان الكتريكي است، اثري معمولي از اثرات متعدد و غيرخطي است كه از مدت

.پيش شناخته شده است

0 2n n n I= +

اي خطي بين ، رابطه)، بازتابش، شكست و مانند آنهابرهم نهي(بررسي متداول كلاسيكي انتشار نور
كند گيرد، فرض ميي اتمي كه محيط را در بر ميميدان نوري الكترومغناطيسي و سيستم پاسخ دهنده
را ) اي آويخته استمانند فنري كه به آن وزنه( ولي درست همانگونه كه يك نوسانگر مكانيكي 

توانيم اً بزرگ وادار به پاسخ غيرخطي كرد، به همين ترتيب ميتوان از طريق اعمال نيروهاي نسبتمي
تواند آثار نوري غيرخطي چشمگيري را ي فوق العاده شديد نوري ميپيش بيني كنيم كه يك باريكه

)به فركانس nوابستگي .پديد آورد )n ωاين . كندهاي زماني ايفا مينقش مهمي در توليد ساليتون
شود و نقشي همانند پراش را پديده عامل پهن شدن پالس نوري در عدم حضور اثرات غيرخطي مي

.كندايجاد مي
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هاي نورياي از انتشار نور در فيبرخلاصه)1-1- 1

، از قرن )ي نوري استي اصلي كه عهده دار هدايت نور در تارهاپديده(بازتاب كلي داخلي 
.توليد شده بودند1920وكش در سال اي بدون راگر چه فيبرهاي شيشه. نوزدهم شناخته شده است

هاي پوشاننده ، منجر به رشد و بهبود كه استفاده از لايه1950ي تارهاي نوري تا سال اما حوزه
.دويژگي هاي تار شد، متولد نشده بو

1000( ع جديدشان تلفات بسيار زيادي داشتندتارهاي اوليه در مقايسه با نو /losses dB km> (
20تلفات تارهاي سيليكا به كمتر از 1970البته در سال   /dB kmكاهش يافت.

منجر به توليد فيبرهايي با تلفات فقط 1970ي تكنولوژي توليد در سال هاي بيشتر در زمينهپيشرفت
0.2 /dB km در طول موجmµ1.55محدود 1سطح تلفات براساس پراكندگي بنيادي رايلي. شد

ي ارتباطات فيبري در دسترس بودن فيبرهاي كم اتلاف سيليكا، نه تنها باعث انقلابي در زمينه.شودمي
.]15[-]13[نوري غيرخطي شدي جديد فيبرهاي شد، بلكه باعث پيشرفت حوزه
مورد مطالعه قرار 1973ي رامان و بريلئون ، در فيبرهاي نوري در سال فرايندهاي پراكندگي برانگيخته

ي هاي غيرخطي مانند دوشكستي القا شدهي ساير پديدهگرفتند و اين كار باعث برانگيزش مطالعه
.]16[شد4و مدولاسيون فاز سرخود3موج4، تركيب پارامتري 2نور

انجام گرفت و اين پيشنهاد بيان شد كه فيبرهاي نوري 1973مهمترين بخش مطالعات در سال 
اي از اثر متقابل مابين اثرات پاشندگي و اثرات توانند پالسهاي ساليتون مانند را به عنوان نتيجهمي

.غيرخطي فراهم نمايند
هايي در هده شدند كه منجر به پيشرفتبه طور آزمايشگاهي مشا1980هاي نوري در سال ساليتون

.هاي نوري فوق كوتاه شددر توليد و كنترل پالس1980سال 

Rayleigh-scattering-
induced of lightbirefringenceNonlinear -

Four - wave mixing-
Self phase modulation -
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پاشندگي رنگي )1-2- 1

كند، محيط الكتريك برهم كنش ميهاي باند يك ديزماني كه يك موج الكترومغناطيسي با الكترون
اين مشخصه به عنوان پاشندگي رنگي، كه . نور بستگي داردωدهد كه در كل به فركانس پاسخي مي

.شودشود، شناخته ميبه دليل وابستگي ضريب شكست به فركانس بيان مي

( )n n ω=

شود،تقريب زده مي1اسميلريضريب شكست به خوبي توسط رابطه

2
2

2 2
1

( ) 1
m

j j

jj

B
n

ω
ω

ω ω=

= +
−

∑

هاي پاشندگي بدست آمده از نتايج با تطبيق منحنيjωو jBباشد وفركانس تشديد ميjωكه 
3nي فوق به ازاي عملي و آزمايشي، و با معادله از نقطه نظر رياضي، اثر پاشندگي .آيندبدست مي=

كه پالس 0ωبر حسب يك سري تيلور حول فركانس ) β(با بسط ثابت انتشار مد توان فيبر را مي
.حول آن متمركز شده است به حساب آورد

2
0 1 0 2 0

1( ) ( ) ( ) ( ) ...
2

n
c
ωβ ω ω β β ω ω β ω ω= = + − + − +

0,1, 2,...m =

0

m
m m

d
d ω ω

ββ
ω =

 
=   

 

2پارامترهاي  1,β β بر طبق روابط زير به ضريب شكستnباشندو مشتق آن وابسته مي.

1

2
2 2

1 1 ( )

1 (2 )

g

g

n dnn
v C C d

dn d n
C dx d

β ω
ω

β ω
ω

= = = +

= +

بنابراين . كندي موج يك پالس نوري با سرعتي برابر با سرعت گروه حركت ميدر فيزيك، بسته
.شودناميده مي) GVD(پاشندگي سرعت گروه 2βپارامتر 

Sellmeier equation -
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2dي كه از رابطهDپارامتر پاشندگي
d
β
λ

گيرد و با آيد، به طور عملي مورد استفاده قرار ميبدست مي

2βاي دارد چنين رابطه:

2
1

22
2d c d nD

d c d
β π λβ
λ λλ

= = − = −

براي فيبرهاي استاندارد، . دهدبه طول موج را براي سه نوع فيبر نشان ميDوابستگي)3-1(شكل
D شود و چنين طول موجي صفر مي3/1براي طول موجي در حدودzdλطول ( شودناميده مي

).موج پاشندگي صفر

]63[به طول موج براي سه نوع فيبرDوابستگي پارامتر پاشندگي) 1-3شكل

تواند باعث ايجاد رفتارهاي كيفي متفاوت، بسته به علامت اثرات غيرخطي در فيبرهاي نوري مي
GVDبراي طول موجهاي . ، شودzdλ λ<شود كه فيبر پاشندگي نرمال از خود نشان ، گفته مي

2دهد و مي 0β >.



تر هاي پايينتر از فركانسآهسته) قسمت آبي
2درست برخلاف حالتي كه در پاشندگي غيرنرمال يعني  0β اتفاق >

.شوددر حالت پاشندگي غيرنرمال، قسمت آبي پالس تندتر از قسمت قرمز آن حركت مي كند كه باعث پهن شدن پالس مي

چراكه در اين . كندي اثرات غير خطي ايجاد مي
توانند با ايجاد تعامل مابين اثرات پاشندگي و اثرات غير خطي، 

هاي متفاوت با هايي با طول موج
).اي گروه هبدليل ناهماهنگي در سرعت

هاي غيرخطي شود كه نقش مهمي در توضيح پديده

ررسي پايداري ليزر ساليتون كاواكب
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قسمت آبي( در حالت پاشندگي نرمال، عناصر فركانس بالاي پالس
درست برخلاف حالتي كه در پاشندگي غيرنرمال يعني . كندحركت مي) 
-1.(

در حالت پاشندگي غيرنرمال، قسمت آبي پالس تندتر از قسمت قرمز آن حركت مي كند كه باعث پهن شدن پالس مي

ي اثرات غير خطي ايجاد ميي زيادي را براي مطالعهپاشندگي غيرنرمال علاقه
توانند با ايجاد تعامل مابين اثرات پاشندگي و اثرات غير خطي، ه هست كه فيبرهاي نوري مي

.ساليتونها را ايجاد نمايند
هايي با طول موجي مهم پاشندگي غير نرمال اين است كه پالس

بدليل ناهماهنگي در سرعت( كنندهاي مختلف در طول فيبر حركت مي
– walkاين مشخصه باعث ايجاد اثر  offشود كه نقش مهمي در توضيح پديدهمي

.شامل دو يا بيش از دو پالس اپتيكي نزديك به هم دارد

در حالت پاشندگي نرمال، عناصر فركانس بالاي پالس
) قسمت قرمز ( 

-4شكل(افتدمي

در حالت پاشندگي غيرنرمال، قسمت آبي پالس تندتر از قسمت قرمز آن حركت مي كند كه باعث پهن شدن پالس مي) 1-4شكل

پاشندگي غيرنرمال علاقه
ه هست كه فيبرهاي نوري ميحوز

ساليتونها را ايجاد نمايند
ي مهم پاشندگي غير نرمال اين است كه پالسيك مشخصه

هاي مختلف در طول فيبر حركت ميسرعت
اين مشخصه باعث ايجاد اثر 

شامل دو يا بيش از دو پالس اپتيكي نزديك به هم دارد
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)Optical Spatial Solitons(ساليتون هاي نوري فضايي  ) 2- 1

هستند كه به دليل تعادل ميان پراش و 1ايهاي نوري فضايي پرتوهاي خود به دام افتادهساليتون
هايي ذره كنند تا ويژگييابند و با هم برهمكنش ميآنها انتشار مي. آينداثرات غيرخطي به وجود مي

.گونه از خود به نمايش بگذارند
است كه پرتوهايي كه در فضا نامحدود هستند به دليل بهترين توصيف از ويژگي ذاتي انتشار موج اين 

اثرات پراش تمايل به پهن شدگي دارند، در حقيقت اين اثرات پراش كاملاً مشابه پهن شدگي پالس 
باشد، شكستن اين قانون شايد يكي از زماني در محيطي است كه داراي پراكندگي رنگي مي

ه چنين اتفاقي بيافتد لازم هست برهمكنشي قوي براي اينك.باشدخصوصيات جذاب اپتيك غيرخطي 
اي از اين برهم يابد صورت بگيرد، كه به عنوان نتيجهميان موج و محيطي كه پرتو در آن انتشار مي

.]63[ساليتون فضايي شكل خواهد گرفتكنش پرتويي به دام افتاده و يا يك 
غيرخطي بدون تأثير پراش منتشر هاي فضايي، پرتوهاي اپتيكي هستند كه در داخل محيطساليتون

.ماندشوند و بنابراين قطر پرتو آنها در طول انتشار بدون تغيير باقي ميمي
توان گفت كه يك ساليتون فضايي، تعادلي دقيق ميان پراش و غيرخطيت كه مستقيماً مي

در ور خلاصه همانگونه كه به ط(گذاردبه نمايش ميكند،را القا مي3يا خود لنزينگ2خودهمگرايي
).شودديده مي1-5شكل

پراش معمولي ) خودهمگرايي پرتو)). (خطوط نقطه چين(و جبهه ي موج ) خطوط تيره(شماتيك پروفايل پرتو فضايينمايش) 1-5شكل 
]64[.انتشار ساليتون) (پرتو

Self-trapped-
Self-focusing  -
Self-lensing-
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ي كافي بزرگ ميان ايجاد شدن نياز دارند كه يك برهمكنش غيرخطي به اندازهها براي تمام ساليتون
اين برهم كنش خود نوعاً نيازمند اين است كه . شوند به وجود آيدآنها و محيطي كه در آن منتشر مي

طول پراش در حالت فضايي و يا طول پراكندگي در حالت زماني، با طول غير خطيت كه خود 
.كند، قابل مقايسه باشدط ايجاد ميهمگرايي را در محي

باشد، و به عنوان يك نتيجه، يك در فيبرها، اتلاف پايين باعث ايجاد انتشاري در حد كيلومترها مي
.باشداي بسيار ضعيف براي شكل گيري ساليتون، كافي ميغيرخطيت شيشه

اد ساليتون، بنابراين براي ايجشود، ومتر محدود ميدر مورد فضايي، ابعاد نمونه نوعاً به چند سانتي
.بايست بزرگ باشندچه غيرخطيت و چه توان عملگر، هردو مي

در يك . آينددر شيشه به وجود ميكري وجود غيرخطيتهايي كه در فيبرها هستند، در نتيجهساليتون
رابطه دارد، يعني Iبه صورت خطي با شدت∆nمحيط كر خالص تغييرات ضريب شكست

2( )n I n I∆ .شودثابت كر ناميده مي2nكه =

هاي نوري به دليل وجود چندين  اثر و فرايند غير خطي ديگر مشاهده اما در مورد فضايي، ساليتون
، χ(2)2تركيب پارامتريهاي،پديده1يكر، اثرات مختلف نورشكستتعلاوه بر غيرخطي. شوندمي

هاي دو ترازه نيز براي سيستم4و پليمرها، و غيرخطيت اشباع پذير3هاي مايعغيرخطيت در كريستال
توان پرتوهاي به دام ها بر سر اين مطلب كه آيا ميسال. هاي فضايي را دارندتوانايي ايجاد ساليتون

.افتاده در محيط را به عنوان ساليتون شناخت، بحث بود

پرتوها يا از نقطه نظر تاريخي مفهوم ساليتون در ابتدا از متون رياضي استخراج شده است و به 
شده است كه از معادلات ديفرانسيل جزئي غيرخطي انتگرال اي اطلاق ميهاي موج به دام افتادهبسته

توان مثالي از ي معروف شرودينگر غيرخطي را ميدر اپتيك غيرخطي معادله. كردندپذير پيروي مي
دهد، به طور بعد نشان مي)1+1(اين معادله كه انتشار موج را در محيط كر و در  .اين مورد برشمرد

.باشدقابل حل و انتگرال گيري مي5»پراكندگي معكوستئوري« كامل از طريق روش 

ي غيرخطي شرودينگرمعادله
2 2

2
2 2

1 ( ) 0,
2

u u ui u u
z x y

∂ ∂ ∂
+ + ± =

∂ ∂ ∂

ها حتي طي برخوردها هم بدون تغيير به دليل اين ويژگي بسيار بخصوص انتگرال پذيري، ساليتون
) شامل انواع ديگر از غيرخطيت (در واقع بسياري از سيستمهاي فيزيكي غير خطي مهم . مانندباقي مي

photorefractive-
- parametric mixing phenomena
- liquid crystals
-Saturable
- Inverse scattering theory
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اخير نيز، با اين وجود، در اين مورد. شوندتوسط معادلات تحول غيرخطي انتگرال ناپذير توصيف مي
هاي به دام افتاده پديدار شدند و مدل مهمي را به نمايش گذاشتند و خواصي را در خود نهفته جواب

.دادداشتند كه ساليتون ها را به ذرات واقعي نسبت مي
» امواج سوليتاري «هاي غير خطي به عنوان اي در سيستمدر ابتدا چنين موجودات به دام افتاده

ي برخورد و برهمكنش ويژه ها و امواج سوليتاري چند مشخصهر كل ساليتوند. شدندشناخته مي
.باشددارند كه با يكديگر متفاوت مي

اما اين . ماندها ثابت باقي ميشوند، و تعداد ساليتونها در حين برخورد با يكديگر جفت نميساليتون
ها ج ساليتوري  مانند ساليتونبا اين وجود اموا. باشدمطلب در مورد امواج ساليتوري صادق نمي

به عنوان يك نتيجه، در مقالات امروزي اين تمايز .دهندهمچنان خواص ذره گونه از خود نشان مي
.شونداي ساليتون ناميده ميمورد توجه نيست و تمام پرتوهاي به دام افتاده به طور بي قاعده

افزايش 1990به طور چشمگيري در سال هاي فضايي بودند،ي ساليتونتعداد مقالاتي كه در زمينه
.دادندپيدا كرد،كه البته به صورت تئوري اين ساليتون ها را مورد بررسي قرار مي

هاي فضاييآزمايشهاي ابتدايي در مورد ساليتون) 2-1- 1

تولد ها بسيار مورد تبليغ و توجه قرار گرفت و حتي هاي زماني در فيبري ساليتوناگرچه تاريخچه
هاي فضايي چه از لحاظ تئوري و چه از سالگي آن جشن گرفته شد، درحقيقت كشف ساليتون25

.لحاظ عملي از نوع زماني آن ها پيشي گرفته است

تواند موجبري را تحت تاثير قرار داده و مسير خودش را در داخل آن اين ايده كه يك پرتو نوري مي
از نقطه نظر آزمايشگاهي، يكي از . ]17[مطرح شد1962ر سال د1پيدا كند در ابتدا توسط آسكاريان

ها نيز به ي انقلابي ساليتوني اپتيك غير خطي كه راهگشاي ايدهدر زمينه) 1964(اولين مشاهدات 
.ي سه بودآيد، خودهمگرايي پرتوي نوري در اثر  غيرخطيت درجهشمار مي

رش شدو همكارش گزا2توسط آشكين1974هاي فضايي در سال ساليتوناولين آزمايش در مورد 
اي متقارن را در يك محيط دوبعدي، بنام سلول پوشانده شده با بخار سديم، آنها يك پرتو دايره]. 18[

در شدت . در نزديكي خط معروف زرد سديم تنظيم نمودندتفاده نمودند و ليزر ورودي خود رااس
دت هاي بالا قطر پرتو ثابت ماند ل گازي واگرا شد، در حالي كه در شها در سلوپايين پرتو ليزري آن

Askar'yan-
Ashkin -
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اگرچه .باشدصوير كلاسيك از ساليتون فضايي ميدر واقع اين يك ت. و بدون پراشيده شدن منتشر شد
خطيتي كه در اين آزمايش اوليه دخيل بود از نوع غير خطيت كر نبود اما حاصل از غيرخطيت غير

.نزديكي تشديدالكترونيكي سيستمهاي دوترازه وجود داردي بود كه در پذيراشباع

مفاهيم پايه ) 2-1- 2

شوند، در هاي خود همگرا ايجاد ميهاي فضايي در محيطبراي درك اين مطلب كه چرا ساليتون
زماني كه در پرتوهاي نوري . گيريمنوري را در نظر ميدن نور در داخل موجبري محدود شابتدا نحوه

).پراش(شوند، تمايل ذاتي به پهن شدگي دارند يك محيط همگن منتشر مي
شود، افزايش يابد به هر حال اگر ضريب شكست محيط در مقطع عرضي كه توسط پرتو اشغال مي

شود  و نوري ميتبديل به يك موجبرچنين ساختاري .توان اثر پراشيده شدن پرتو را  از بين بردمي
سازد، مشروط بر اينكه تعادلي ميان پراش و اي با ضريب شكست بالا محدود مينور را در ناحيه

.شكست نور ايجاد شود
شود كه جوابهاي بيان ميي موج خطي اما ناهمگن يك معادلهانتشار نور در داخل يك موجبرنوري با 

ي ميدان نوري در داخل هاي محلي شدهاي از مدهاي هدايت شده و بخصوص ويژه مدآن دسته
.دهدسازد، را به دست ميكند و كليه شرايط مرزي را بر آورده ميها را حفظ ميموجبر كه شكل آن

پاسخ غير خطي) 2-1- 3

ي كند، معادلهي انتشار ميدان نوري در داخل محيط غيرخطي را بيان ميي اصلي كه نحوهمعادله
)شرودينگر غيرخطي  )NLSچگونگي شكل گيري در اين بخش ما به طور مختصر. نام دارد

)را براي يك پرتو پيوستهNLSي معادله )CW در داخل يك محيط غيرخطي كه داراي غير خطيت
ي موج زير توان براي بدست آوردن معادلهيمعادلات ماكسول را م. كنيمباشد بيان مياز نوع كر مي

:باشد، استفاده نمودميبراي ميدان الكتريكي كه مربوط به انتشار يك موج اپتيكي در چنين محيطي

)1-1(2 2
2

2 2 2 2
0

1 1E PE
c t c tε

∂ ∂
∇ − =

∂ ∂
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شامل دو Pيقطبش القا شده. باشدگذردهي خلاء مي0εسرعت نور در خلا و cكه در اين رابطه
:باشدقسمت به صورت زير مي

)2-1 (

:طبق روابط كلي زير با ميدان الكتريكي رابطه دارندNLPو قسمت غير خطي LPكه قسمت خطي 

)3-1  (

)4-1          ((3)
1 2 30

1 2 3 1 2 3

( , , )( , )

( , ) ( , ) ( , ) ,

NL t t t t t tP r t

E r t E r t E r t dt dt dt

χε
∞

−∞

− − −=

×

∫∫∫

اين روابط در تقريب . باشندي اول و سوم ميپذيري درجهتانسورهاي مغناطيسχ(3)وχ(1)كه 
حتي اثرات . باشنددوقطبي الكتريكي تحت شرايطي كه پاسخ محيط محلي است امكان پذير مي

شوند چرا كه فرض بر اين است كه محيط داراي تقارن ي دوم نيز در نظر گرفته نميغيرخطي درجه
ي غيرخطيت بسيار پيچيده هايي با كمترين مرتبهي فوق حتي براي پديدهمعادلهاستفاده از. باشدمي
:هاي زير ضروري استبنابراين براي سادگي اعمال تقريب. باشدمي

با آني در نظر گرفتن پاسخ غير خطي محيط، مقدار قطبش در هر لحظه فقط به مقادير ميدان در همان •
با سه عدد تابع دلتا به χ(3)گرفتن اين فرض وابستگي زماني زيرا با در نظر(:شودلحظه مربوط مي

)1فرم  )t tδ .)شودبه فرم زير تبديل مي) 1-4(ي شود و معادلهبيان مي−

)5-1           ((3)
0( , ) ( , ) ( , ) ( , ).NLP r t E r t E r t E r tε χ=

به شمار آورد، زيرا در عمل تغيرات ناشي از اثرات LPرا به عنوان اختلالي كوچك براي NLPتوانمي•
)6:باشدغير خطي در ضريب شكست بسيار ناچيز مي / 10 )n n −∆ ≺

(1)
0( , ) ( ). ( , ) ,LP r t t t E r t dtε χ

∞

−∞

′ ′ ′= −∫

( , ) ( , ) ( , )L NLP r t P r t P r t= +
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در حين عبور هان فرض كه قطبش ميدانبا در نظر گرفتن رويكرد اسكالر به منظور درست بودن اي•
.شودنور از محيط حفظ مي

.براي ميدان تقريب تغييرات آهسته تك رنگ فرض نمودن ميدان نوري و در نظر گرفتن •

ي زير قسمتي از ميدان الكتريكي در تقريب تغييرات آهسته براي ميدان بهتر است با استفاده از معادله
:كند جداسازي نماييمرا كه به تندي تغيير مي

)6-1 (
)بردار واحد قطبش و x̂فركانس حامل،0ωي فوق كه در رابطه , )E r t يك تابع كند تغيير از زمان

توان به همين را نيز ميLPوNLPهاي قطبش مولفه. باشدمي) ي نوسانات اپتيكي وابسته به دوره(
.صورت بيان نمود

توان جملات در نهايت مي) 1- 5(ي در معادله) 1-6(ي ها و جاگذاري معادلهاين تقريببا اعمال
:آورد خطي و غير خطي قطبش را به شكل زير در

)7-1 (0( , ) ( , ).NL NLP r t E r tε ε≈                  (1)و
0L xxP Eε χ=

:به صورت زير تعريف شده استNLεثابت دي الكتريك غير خطيكه در آن 

)8-1 (2(3)3 ( , )
4NL xxxx E r tε χ=

الكتريك كل در بدست آمده بنابراين ثابت دي0ωاز آنجائيكه هريك از روابط فوق براي تك فركانس 
:هر فركانس برابر خواهد بود با 

)9-1  (

توان با استفاده از ثابت وابسته به فركانس را نيز ميαو ضريب جذب nضريب شكست 
)الكتريك دي )ε ωبه فرم زير تعريف كرد:

)10 -1  (

[ ]0
1 ˆ( , ) ( , ) exp( ) . .
2

E r t x E r t i t c cω= − +

(1)( ) 1 ( )xx NLε ω χ ω ε= + +

2

0

( )
2
i cn αε
ε

= +
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وابسته به شدت ميدان الكتريكي αوn، هر دو كميت NLεي وابسته به شدت به دليل حضور جمله
:شوندخواهند بود و معمولاً به فرم زير تعريف مي

)11 -1         (
2

0 2( ) ( ) ( )n n n Eω ω ω= +2
0 2( ) ( ) ( ) Eα ω α ω α ω= +

(1)به قسمت حقيقي و موهومي αو ضريب جذب0nضريب شكست خطي
xxχ� وابسته هستند در

با استفاده از 2αو  ضريب جذب دو فوتوني ) يا ضريب كر(2nحاليكه ضريب شكست غيرخطي
:شوند به صورت زير تعيين مي) 1- 10(و)1-9(،)1- 8(روابط

)12 -1              ((3)0
2

3
Im( )

4 xxxxnc
ω

α χ=(3)
2

3 Re( )
8 xxxxn
n

χ=

) 1- 11(ي پاسخ غيرخطي توصيف شده با معادلهي سوم كه داراي ماده غيرخطي با پذيرفتاري مرتبه
توان به صورت پديده هاي غيرخطي مراتب بالاتر را ميهمچنين پديده. شودي كر ناميده ميباشد، ماده

0كردن شناختي با جايگزين ( )NLn n n I= د كرد، بطوريكه وار) 1-11(ي به جاي معادله+

( )NLn I2ي غيرخطي ضريب شكست بوده و به شدت پرتو نوري بيانگر جملهI E= وابسته
.است

ي غير خطي شرودينگرمعادله)2-1- 4

ثير رومغناطيسي را تحت تأبستگي به شدت ضريب شكست به طور قابل توجهي انتشار امواج الكتاو
تحليل مساله را با تمركز روي پرتوهاي توانيم هاي فضايي ما ميي ساليتونمينهدر ز. دهدميقرار

) 1-6(ي توان به فرم معادلهرا مي) 1-1(ي ب عمومي براي معادلهوايك ج.تر نماييمپيوسته ساده
)0نوشت البته با در نظر گرفتن  , ) ( ) exp( )E r t A r i Zβ= 0، كه در آن 0 0 02 /k n nβ π λ= = ،

02باشد كه بر حسب طول موج اپتيكيثابت انتشار مي /cλ π ω=شود كه فرض مي. نوشته شده است
) و يا خودهمگرا( پراشيدهYو Xو در راستاي محورهاي عرضي منتشرZپرتو در راستاي محور 

)تابع .شودمي , , )A X Y Zو در غياب اثرات نمايدي موج را توصيف ميي تحول بستهنحوه
.غيرخطي و پراشنده يك مقدار ثابت خواهد بود
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، در مقياسي بسيار zبا تغييراتAي ي و پراشنده به حساب آيند و بستهزماني كه اثرات غيرخط
2توان از مشتق دوم تغيير نمايد، آنگاه مي) محوريراتقريب پي(λتر از طول موج طولاني 2/d A dz

:ي سهمي وار غيرخطي زير صدق خواهد نمودمعادلهي موج درصرفنظر نمود و بسته

)13 -1(
2 2

0 0 02 22 ( ) 2 ( ) 0.nl
A A Ai k n I A
Z X Y

β β∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂

ي معروف پيرامحوري كه به طور وسيع در در غياب اثرات غيرخطي، اين معادله تبديل به معادله
.شودمورد مطالعه قرار گرفته است، ميي پراش اسكالر ي نظريهزمينه

)2شويم و از متمركز مي) يا مكعبي( يرخطيت كر ما بر روي غ )nln I n I=2نماييم كه استفاده ميn

ي ي زير براي ادامهي شدهمعرفي متغيرهاي بدون بعد مقياس بند.باشدي غيرخطي ميثابت كر ماده
:د بودنكار مفيد خواه

)14 -1(1/2
0 2( ) ,du k n L A=/ ,dz Z L=0/ ,y Y w=0,/x X w=

2پارامتر مقياس عرضي وابسته به پهناي پرتو ورودي و 0wكه 
0 0dL wβ= ي كه محدوده(طول پراش

فرم تبديل به) 1-13(ي سب اين متغيرهاي بدون بعد معادلهبر ح. دنباشمي)شودده ميرايلي نيز نامي
.شودي غيرخطي شرودينگر ميبعدي معادله) 2+1(استاندارد

)15 -1(
2 2

2
2 2

1 ( ) 0,
2

u u ui u u
z x y

∂ ∂ ∂
+ + ± =

∂ ∂ ∂

بستگي دارد، علامت منفي در 2nكه انتخاب علامت در جمله سوم به علامت پارامتر غيرخطي 
2(حالت خود واگرايي   0n بعدي ) 2+1(ي به عنوان معادلهNLSي اين معادله.شوداستفاده مي) >

zبيانگر جهت انتشار + 1و ،NLSي در معادلهبيانگر ابعاد عرضي 2شود كه شناخته مي

.]63[باشدمي

تواند تغيير خطي شرودينگر بسته به طبيعتي كه محيط غيرخطي دارد، ميي غيرحالت ابعادي معادله
باشد، ميدان اپتيكي مييرخطي در شكل يك موجبر تختبراي مثال، زماني كه يك محيط غ. نمايد

د پهن خواهxدر غياب اثرات غيرخطي، پرتو تنها در جهت. شودا در يك بعد عرضي محدود ميتنه
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نوشت، البته با در نظر )1-6(ي توان به شكل معادلهرا مي) 1-1(ي در چنين حالتي پاسخ معادله. شد
:گرفتن

)16 -1                    (0( , ) ( , ) ( ) exp( ),E r t A X Z B Y i zβ=

)كه در اين رابطه  )B Y0نمايد و ي مد موجبر را توصيف ميدامنهβبر طبق . باشدثابت انتشار مي
رسيم، مي) 1-15(ي فرم معادلهبهNLSي شدهي بهنجار ديم ، دوباره به معادلهبكار برروشي كه قبلاً

:yي دوم البته بدون مشتق مرتبه

)17 -1(
2

2
2

1 0.
2

u ui u u
z x

∂ ∂
+ ± =

∂ ∂

ن شكل يو در واقع ساده تر. باشدبعدي مي) 1+1(شرودينگر خطي ي غيراين معادله بيانگر معادله
.باشدي غيرخطي شرودينگر ميادلهمع


