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  چكيده

به منظور يافتن جواب ساليتوني . شود ميمباني نظري ساليتونهاي اپتيكي پوششي يك بعدي در بلورهاي نورشكستي بر اساس نظريه پراش يك بعدي و مدل كوختاروف مطالعه 
نيكلسون به همراه روش عددي تفاضل مركزي  معرفي و -ور، روش مناسب و جديدي بر اساس روش عددي كرانك حاكم و بررسي انتشار ساليتون در طول بلخطي غيرمعادلات 

. شود ميهمچنين پايداري ساليتون در طول انتشار بررسي . شود مي آورده دست  به محيط خطي غيرتابع توزيع شدت ساليتوني و نيز چگونگي تغييرات ضريب شكست در اثر واكنش 
ثير شدت ميان پرتوها در أثير فاصله نسبي ميان ساليتونها در اثر متقابل با يكديگر و نيز تأل ارائه شده برهمكنش ناهمدوس ميان ساليتونها در يك بعد شبيه سازي و تبر اساس مد

 اسـت، زمينـه مناسـبي بـراي مطالعـه خـواص فيزيكـي        نتايج حاصل علاوه بر اينكه راهنماي خوبي به منظور استفاده در كارهاي تجربي . گيرد  ميبرهمكنش مورد بررسي قرار     
  .آورد ميساليتونهاي نورشكستي دو بعدي را فراهم 

  
     نيكلسون-اثر نورشكستي، اثر پاكلز، مدل كوختاروف، ساليتونهاي اپتيكي، ساليتونهاي نورشكستي، پايداري ساليتونها، برهمكنش ساليتونها، روش عددي كرانك: هاي كليدي واژه

  
  
  مقدمه. ١

 ميلادي ۱۸۳۴در سال جايگزيده  موجهاياولين گزارش از بسته 
)..(لس ـ را .اس. توسط دانشمند اسكاتلندي جـان     RussellSJohn 

وي مشاهده كرد كه يك موج منفـرد خـوش تركيـب            . ارائه شد 
 مسافت زيادي را در يك كانال باريك و كم عمق بدون    تواند  مي

 دع ـحدود پـانزده سـال ب  . تغيير شكل يا كاهش سرعت طي كند    
 متوجه شـدند كـه      deVries)(دوريس و   Korteweg)(گكورتو

 بزرگتر از حد معمـول دارنـد كـه ناشـي از     اي دامنه امواج منفرد
  مـيلادي زاباسـكي    ۱۹۶۵ال  ـس در.  محيط است  خطي  غيررفتار  

)(Zabusky كراسكل  و )(Kruskal       در بررسي برخـورد ميـان
آنهـا متوجـه   . بي دست يافتنـد لچنين بسته موجهايي به نتايج جا   

شدند كه انرژي و سرعت اوليه اين امواج در برخوردها پايسـته            
برهمكنش بـا   درجايگزيده در واقع اين بسته موجهاي . ماند مي

ن  دليل آنها را سـاليتو     اين  به  و كنند  مييكديگر مانند ذرات رفتار     
   .]۲و۱[ ندناميد
از نظر رياضي سـاليتونها جوابهـايي ازمعـادلات ديفرانسـيل             

سيستمي كه بـا  . غيرخطي با مشتقات جزئي انتگرال پذير هستند 
چنين معادلاتي قابل توصيف باشد يـك سيسـتم انتگـرال پـذير         

 معادلـه   ،NLSE)( شـرودينگر  خطـي   غيـر معادله  . شود  ميناميده  
  ،١محيطهاي غيرخطـي كـر   در اپتيكي تحول و انتشار پرتو  حاكم بر   

 سـاليتوني   جوابهـاي . مثال آشنايي از اين گونه معـادلات اسـت        
 دهـد   ميساليتونهاي كر نشان        يعني ،پذيري چنين سيستم انتگرال  

تعداد   كه علاوه بر پايستار بودن انرژي و سرعت هنگام برخورد،   
 هكننـد  ابها به خوبي توصيفاين جو. ماند ميساليتونها هم پايسته   

 ] ۴ و   ۳ [سـت  ا خطـي   غير محيطهاي در   ليزر  نور ٢كانوني-اثر خود 
____________________________________________ 
Kerr nonlinear medium .١   

. Self-focusing effect٢   
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 ارتباطـات اپتيكـي     سيسـتمهاي كه امروزه كانديد مناسبي بـراي       
بـا ايـن وجـود بسـياري از     . ] ۶ و ۵ [ روند ميطولاني به شمار    

بـراي   توان ناپذيرند، اما هنوز هم مي      فيزيكي انتگرال  سيستمهاي
 جوابهاي منفردي يافـت بـه طـوري كـه           سيستمهااز اين   برخي  

 افتـاده  موجهاي خـود بـه دام  بسته  . خواصي نظير ساليتونها داشته باشند    
در برخـورد ميـان   . نامند ي را امواج منفرد مي  سيستمهايچنين   در

 پايسـته نمانـد،    ممكن استاين امواج بر خلاف ساليتونها تعداد    
. ] ۷ [ بسته موجها مشهود اسـت ن  اي  ة  گوناما هنوز هم خواص ذره      

 بـه امـواج      از نظر رياضي   با اين وجود هر چند كه لفظ ساليتون       
در گردد، اما امـروزه      پذير برمي   انتگرال سيستمهايدر  جايگزيده  

ــدرن    ــي م ــك غيرخط ــرد در   اپتي ــواج منف ــه ام ــتمهايب  سيس
  .] ۸[ شود ميناپذير هم ساليتون گفته  انتگرال

 فيزيكي بـه    سيستمهايدر بسياري از    امكان انتشار ساليتونها      
اثبات رسيده است و آزمايشـها و مبـاني نظـري بسـياري بـراي             

همكنش ميان آنهـا در   آشكار كردن صورت واقعي ساليتونها و بر   
 نمـايش چنـين سـاليتونهايي بـه         .چند بعد گزارش شـده اسـت      

Dm صورت )(  توليـد سـاليتون و يـك    بعد معرف mاست كه +1
تحقيقـات   ،فضايي ساليتونهاي اپتيكي    مياندر اين   . بعد انتشار است  

ــهوســيع و  ــود اختصــاص  داري دامن ــه خ ــد داده را ب ــود . ان وج
 ١ساليتونهاي روشن و تاريك از نوع سـاليتونهاي نـور شكسـتي           

)(PR       در  و سـاليتونها     ٢، ساليتونهاي كر، سـاليتونهاي درجـه دو
 تجربي به اثبات صورت  بهپذير در يك بعد و دو بعد     مواد اشباع 

 دليـل   بـه  نور شكستي در سالهاي اخير ساليتونهاي  . رسيده است 
به همراه خـواص و فرآينـدهاي        عرضه انواع جالبي از ساليتونها    

همكنش ميـان آنهـا بـا اسـتفاده از           مختلف اشباع غيرخطي و بر    
ديگر سـاليتونها مـورد توجـه         از توانهاي كم ميدان اپتيكي، بيش    

  . اند گرفتهقرار 
 ـ   نور شكستي  بر پايه اثر  امكان توليد ساليتونها       ن ـ بـراي اولي

و يك سـال بعـد     ] ۹ [دـبيني ش   ميلادي پيش  ۱۹۹۲بار در سال    
 تجربـي در    صـورت   بـه  SBN٣)( استرانتيم باريم نيوبيت   در بلور 

____________________________________________ 
. Photorefractive solitons١   
. Quadratic solitons٢   
. Strontium barium Niobate٣   

اـهده  هر چند ناپايدار   Arkansas)(سدانشگاه آركانزا    ،] ۱۰ [  گرديـد  مش
خـود بـه دام    ميلادي براي اولين بار وجود پرتو ۱۹۹۴ تا اينكه در سال   

ــايي     ــاليتون فض ــا س ــدار ي ــاده پاي ــتي افت ــور شكس ــط ن  توس
طور مسـتقل توسـط       ه و ب  ] ۱۱ [و همكارانش  Segev)(گيفس

)( كريستو دوليدس  lidesChristodou كـاروالهو  و)(Carvalho  در
 تجربـي هـم   صـورت  به و ] ۱۲ [  ميلادي پيش بيني شد ۱۹۹۵سال  

 متنوعي از هاي نمونهكنون  تا .] ۱۵تا ۱۳ [ ييد قرار گرفتأمورد ت
 شناخته شده است، كه هـر كـدام     نور شكستي ساليتونها در مواد    

در . اند  دادهاص  مباحث نظري و عملي بسياري را به خود اختص        
 ، ساليتونهاي] ۱۰و۹ [ ٤ به ساليتونهاي شبه پايا   توان  مياين راستا   
ــاليتونهاي ] ۱۵و۱۱ [ ٥پوششـــي ــاژي، سـ و  ] ۱۷و۱۶[٦نورولتـ

تقارن مركزي اشـاره      با نور شكستي مواد غيرخطي    ساليتونها در 
  .]۱۸[ كرد
 محـيط   خطـي   غير پاسخ   نورشكستيمهمترين مشخصه مواد      

ايـن  . وات اسـت   ميدان اپتيكي از مرتبـه ميكـرو      به توانهاي كم    
)( تغييرات ضريب شكست    وابستگي دليل  به n∆   نسبتبهdII / 

 كه به شدت  dI است و     شدت ميدان اپتيكي   Iاست كه در آن   
ده است كه متناسب بـا    پارامتر مشخصه ما    تاريك معروف است،    

 نوعـاً از آنجا كه شدت تاريك   . هدايت ويژه بلور خاموش است    
 اين مـواد  خطي غير حساسيت  كوچك است،   نورشكستيدرمواد  

 خطـي  غيرعلاوه بر اين پاسخ . درتوانهاي كم قابل ملاحظه است  
ليزرهـاي كـم    . گي دارد ــاپتيكي نيز بست   ماده به طول موج پرتو    

 ـ -توان هلـيم   )( ونـنئ NeHe  آرگـون از  -نيمرسـانا و يـون      ،−
. انـد  كـرده  را آشـكار  نورشكسـتي جمله ليزرهايي هستند كه اثر      

 با اعمـال يـك ميـدان    خطي غيرمزيت ديگر اين مواد حذف اثر     
   .]۲۴تا۱۹[  حرارتي استتأثيراتالكتريكي قوي يا 

  
   مباني نظري ساليتونها در مواد نور شكستي .۲

 هسـتند   اي  افتادهاي اپتيكي فضايي پرتوهاي خود به دام        ساليتونه
كه بدون واگرايي ناشي از پراش، كه واضحترين مشخصه انتشار     

____________________________________________ 
. Quasi-steady state solitons٤   
. Screening solitons ٥   
. Photovoltaic solitons٦   
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 محيطهـاي انتشـار پرتـو در      . شـوند  منتشـر مـي     يك موج است،    
بـا    فعـال نيسـت،    خطـي   غيرآنها اثر    خاموش كه در  نورشكستي  
 صـورت بـا ايـن وجـود در    .  همراه است  اي  ملاحظهپراش قابل   

گيـري    واكنش غيرخطي محيط امكان مناسبي براي شـكل        ايجاد
لفظ ساليتون در ايـن مـورد بـه مـوج     . آيد  ميساليتونها به وجود    

 كه بدون تغيير شـكل و تغييـر در مقطـع            شود  ميمنفردي اتلاق   
چنـين سـاليتونهايي را   . يابـد  ميعرضي شدت درون بلور انتشار   

  . نامند مي فضايي نورشكستيساليتونهاي 
. ساليتونهاي فضايي جوابهايي از معادلات ماكسـول هسـتند           

يك پرتو اپتيكي در حال انتشار در ماده نورشكستي در راسـتاي          
ها را در نـظر بگيريد به طوري كه امكان پـراش آن در   zمحور  

تو نـوراني   ها فراهم باشد، ميدان الكتريكي پر     xراستـاي محـور 
E
r           يعنـي   خطـي   غيـر  در معادله مـوج هلمهـولتز در محيطهـاي 
022 =+∇ EnkE

rr
ــي صــدق )ˆ( ــد م ــه در آن . كن ــر ∇2ك  عملگ

لاپلاسـين،  
λ
π2

=k      و ء ثابت انتشـار در خـلا  )|(|ˆˆ 222 Enn
r

= 
در تقريـب پيـرا     .  است خطي  غيريط  تانسور ضريب شكست مح   

محوري انتشار پرتو در بلور نورشكستي را مي تـوان بـا معادلـه           
  :]۲۵[موج پيرا محوري توصيف كرد

)۱(                     ,)ˆ( 02 20220 =−+∂+∂ EnnkEEikn xxz
rrr  

),(كه در آن     zxEE
rr

 ميدان كنـد تغــيير در حـال انتشـار در         =

2 كه بتوان از جملـه       اي  گونههاست به    zراستاي محور 
2

z
E

∂

∂
r

 در  

2. نظـر كـرد    معادله موج هلمهـولتز صـرف     
2

x
xx

∂

∂
 عملگـر   ∂=

لاپلاسين عرضي يك بعدي و   
zz ∂

∂
 عملگـر مشـتق نسـبت    ∂=

  .باشد مي ضريب شكست بلور خاموش 0n هـمچنـين.  استzبه
 وجود ميدان الكتريكي داخل بلور ضريب       ١بر طبق اثر پاكلز     

ــور را  ــهشكســت بل sceff صــورت  ب Ernnn 40202 ــر ˆ=−  تغيي
 جملـه مـؤثر تانسـور الكترواپتيكـي          effrكـه    ، به طوري  دهد  مي

هـا  x بار فضايي در راستاي محـور          مؤلفه ميدان   scEاسـت و 
 كه تحـت اعمـال      SBN نورشكستي خطي  غيردر بلور   . باشد مي

____________________________________________ 
 Pokels effect.١   

كه منطبق بر محـور  ( بلور c در امتداد محور     dcميدان خارجي 
x   قرار گرفته اسـت، چنانچـه قطـبش پرتـو           )شود  ميها فرض 

فرودي بر محور اصلي بلور منطبق باشـد، جملـه مـؤثر تانسـور       
تحت اين شرايـط بـا در نــظر        .  خواهد بود  33rالكترواپتيـكي  

ـــن xezxBE گرفتـ ˆ),(=
r ــف و ـــراش 0xتعريـ ــول پـ   و طـ

200xknlD  در جهـت    ترتيـب   به معرف مقياسهاي بهنجارش     ،=
عرضي و جهت انتشار، معادله انتشار پيرا محوري اسـكالري در           

 زيـر معرفـي     صـورت    بـه ) ۱(مختصات بـدون بعـد از معادلـه         
  :شود مي

,BEBBi scxxz γ2
1

2
1

=∂+∂                                      )۲(  
3320402 كـه    طـوري    به rxnk=γ    شـدگي در مـاده      ثابـت جفـت

  . نورشكستي است
ــار فضــايي    ــر غيرخطــي محــيط scEميــدان ب  ناشــي از اث

ــاروف  نورشكســتي را مــي ــا اســتفاده از مــدل كوخت  و ٢تــوان ب
بر اسـاس ايـن مـدل مجموعـه         . ]۲۶[  آورد دست  بههمكارانش  

هـا   معادلات حاكم بر توليد و تركيب مجـدد الكترونهـا و حفـره    
 زيـر   صـورت    بـه  در حالت پايا     ٣بار-معروف به معادلات ترابرد   

  : است
)۳   (                  ,))(( ++ −+= DDdiDer NNIISNnS  

)۴ (                      ,ˆ)(
x

E
nNNe sc

reAD ∂
∂

=−−= + εερ 0    

)۵           (                      ,)(
x

n
e

TKEneJ eB
sce ∂

∂
+= µ  

)۶(                                         ,.constJ
x
J

=⇒=
∂
∂ 0   

+هـا،    چـگالي دهنـده   DNكه در آن    
DN  هـاي   چگـالي دهنـده

 چــگالي الكترونهـاي   enها،  چگالي پذيرندهANيونيـزه شده،  
 بار الكتريكي و جنـبش ويژه الكتـرون،        ترتيب   بهµ و   eآزاد،  

iS        سطح مقطع نور تــحريكي و rS       آهنـگ تركيــب مجـدد 
 معـرف   ترتيـب   بـه  نيـز    J و ρ.باشـند   ميها   الكترونـها و حفره  

 تانسـور دي  rε̂همچنـين . لي بار و چـگالي جريان اسـت    چـگا
.  دمـاي مطلـق اسـت      T و ء ثابت گـذردهي خـلا     0εالكتريك،  

____________________________________________ 
 Kukhtarev  model.٢   
 Charge-transport equations .٣   
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),( zxII  ةكه بر طبق قضي  شدت پرتو اپتيكي است به طوري      =
2002 صورت  به ١تينگ-پوئين

1 || BcnI ε= به ميدان اپتيكـي B 
  . شود ميمربوط 

  بهبار  - را مي توان از معادلات ترابردscEميدان بار فضايي  
 x→∞± چنانچه شـدت ميـدان اپتيكـي بـه ازاي    .  آورددست
دارد  باشد، معادلات كوختارف لازم مي     را داشته    I∞ثابت   مقدار

 0Eكه ميدان بار فضايي هم در بينهايت برابر مقدار ثابتي چـون       
0EzxEsc: شود، يعني =±∞→ صـورت پـس از      در اين.),(

  :  ]۱۲[  توان نشان داد كه محاسبات جبري مي

,
x

n
ne

TKE
I

IE e

e

B
sc ∂

∂
−

+
+

= ∞ 1
1
1

0                             )۷(  
.  نسبت شدت بهنجار شده به شـدت تاريـك اسـت    Iكه در آن  

جمله اول در عبارت فوق مربوط به سوق حاملهاي بار در ميدان 
گيـري   اين جمله در شرايط مناسب موجب شكل   . خارجي است 

جمله دوم موجـب انتشـار      . شود  ميساليتونهاي فضايي پوششي    
 قابل كنترل T كه با دماي مطلق  شود  ميور  حاملهاي بار درون بل   

اين موضوع در نهايت موجب خميدگي پرتـو اپتيكـي در       . است
 بزرگ 0Eچنانچه ميدان خارجي. شود ميحال انتشار درون بلور 

باشـد در دماهـاي كوچـك       ) از مرتبه كيلو وات بر سانتي متـر       (
 چشمپوشي است و ميدان بار فضايي با تقريب جمله انتشار قابل

  :شود ميخوبي به شكل زير بيان 

)۸(                                                 .01
1 E

I
IEsc +

+
= ∞   

ــه   ــذاري رابط ــا جايگ ــار ) ۸(ب ــه انتش ــف ) ۲(در معادل و تعري

BcnU 21002
1 )( ε=،   معادلـه مــوج حــاكم بـر توليــد و انتشــار 

  :شود ميساليتونهاي فضايي پوششي روشن به شكل زير نوشته 

)۹                            ( ,
|| 20 12

1
2
1

U
UEUUi xxz

+
=∂+∂ γ  

كه در آن فرض شده است شدت ميدان اپتيكي در بينهايت صفر   
)(است 0=∞I.   
به منظور بررسي چگـونگي تغييـرات ضـريب شكسـت بـه         

لـز از رابط  با توجه به اثر غيرنسبت شدت ميدان اپتيكي   :داريم) ۸ (ةخطي پاك

____________________________________________ 
. Poynting’s theorem١   

)۱۰(        ( ) .133303 12
1

2
1 −+














−=−=∆ Irn

L
VErnn sceff  

) از مرتبه ميلـي متـر      (Lدر اينجا فرض شده است پهناي بلور        
اسـت  ) از مرتبه ميكرو متر(خيلي بزرگتر از پهناي ميدان اپتيكي   

توان بـر حسـب پتانســيل        را مي  0Eو در نتيجه ميدان خارجي      

صورت  به
L

VE 00  شـود  مـي  كـه مشـاهده   گونه همان.  بيان كرد  =
عرضي غير يكنواخـت ماننـد      چنانچه يك پرتو اپتيكي با شدت       

 ضـريب    تغييـرات  ، بتابـد  نورشكستييك پرتو گوسي به محيط      
 بـه ، يابـد  مـي اسـت افـزايش   كمتر نقاطي كه شدت  شكست در 

را مركز پرتو بيشترين مقدار خود        در  ضريب شكست   كه طوري  
 تبـديل   مثبـت  اين تغييرات محيط را به يك عدسي اپتيكي      .دارد
 مناسـب كند كه تمايل به همگرايـي پرتـو دارد و در شـرايط      مي
.  به طور كامل اثر واگرايي ناشي از پراش را خنثي كنـد         تواند  مي

ني شـده در عدسـي كـه    كانو-در اين حالت يك بسته موج خود 
 اين بسته مـوج خـود بـه دام   . افتد ميخود القا كرده است به دام     

  . افتاده همان ساليتون اپتيكي فضايي است 
 منفي است، تغييرات ضـريب      ∆n كه  حاليبه بيان ديگر در       

 ٢شكست محيط را به يك موجبر با ضـريب شكسـت تـدريجي    
ر محيط مناسـبي بـراي انتشـار پرتـويي     اين موجب. كند تبديل مي 

 شـده   ءمد اصلي موجبر القا   .  كرده است  ءاست كه موجبر را القا    
در اثر سازگاري اين . همان ساليتون فضايي پوششي روشن است

 پايدار و بدون پراش در     صورت  بهمد با موجبر ساليتون حاصل      
  .]۲۷[  است٣اين بياني از اصل خود سازگاري. شود ميموجبر هدايت 

  
   حل ساليتوني .۳

هسـتند  ) ۹(ي از معادله موج     جوابهايساليتونـهاي اپتيكي روشن    
ها در بلور نورشكستي zكه بدون تغيير شكل در راستاي محـور

 بلـور  c در راسـتاي محـور    0Eكه تحت اعمال ميدان خارجي      
در . يابنـد  مـي ها قـرار گرفتـه اسـت، انتشـار     xحـورمنطبق بر م 

ــن ــي   اي ــوج را م ــه م ــل معادل ــورت ح ـــوان  ص ــهت ــورت  ب  ص
)/exp()(),( 2zixUzxU β=         ارائه كـرد كـه در آن β   معـرف 

____________________________________________ 
 . Graded index waveguide٢   

. Self consistency principle٣   
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 معادلـه   رو  ايـن از  .  در ثابـت انتشـار اسـت       خطي  غيري  جاي  بهجا
  :شود مي زير نوشته تصور  به) ۱۲(انتشار 

)۱۱(                  .
|)(|

)()()( 0
1 20 =
+

−−∂
xU

xUExUxUxx γβ   

 از معادله فوق و اعمـال شــرايط مـرزي مقـدار      گيري  انتگرالبا  

 صورت  به βويژه  
m

m
I

I
E

)ln( +
−=

1
0γβ كه  آيد  مي دست   به ،

0IIm)(در آن    . ساليتوني است بيشينه شدت بهنجار شده =
و تبديل آن به    ) ۱۱(با جايگذاري اين مقدار ويژه در معادله          

ــهاي     ــتفاده از روش ــا اس ــددي آن ب ــل ع ــي، ح ــه انتگرال معادل
اين روش متــداولي اســت     . شود  مي عددي ميسر    گيري  انتگرال

كه براي حل معادله غيرخـطي شرودينـگر همچنين سـاليتونهاي     
، امـا بـراي تعمـيم    ]۱۲ [رود فضايي يـك بعـدي بـه كــار مـي     

ساليتونهاي نورشكستي يك بعدي به دو بعد مناسب اسـت كـه            
را با روشهاي عددي بـراي حـل معادلـه     ) ۱۱(معادله ديفرانسيل   

ايـن روش جديـدي   . ديفرانسيل با مشتقات جزئي حـل نمـاييم      
روش حـل عـددي     . شود  مياست كه در اين مقاله به كار گرفته         

. وش عددي تفاضل مركـزي اسـت  استفاده شده در اين حالت ر     
 از  ١در اين روش لاپلاسين عرضي يك بعدي با خطـاي برشـي           

  :]۲۸[ شود مي زير معرفي صورت  به 2hمرتبه

)۱۲   (                      ,}{ 112 21
+− −−=∂ kkkxx UUU

h
U  

 شـبكه  k است و انـديس  xU)(  تقريبي از تابعkUكه در آن    
khxxkيك بعدي را با      += كـه   كند، بـه طـوري      مشخص مي  0

rk ــده h و 0x ، rباشــد و   مــي0≥≥  كــه گــام عــددي نامي
  . ند، اختياري هستشود مي

 ٢به روش فوق و استفاده از روش تكراري       ) ۱۱(حل معادله     
در . و بهره گـرفتن از نمايشـهاي ماتريسـي انجـام شـده اسـت              

صورت با انتخاب يك تابع توزيع اوليه ميدان و حـل مسـئله      اين
مقدار ويژه با تقريب مي توان تابع توزيع جديدي براي ميدان به   

بـه منظـور پيـدا كـردن        سـپس   .  آورد دست  بهعنوان حل معادله    
تقريب بهتر تابع جديد را به عنوان تـابع اوليـه در حلقـه تكـرار      

____________________________________________ 
. Truncation error١   
. Iterative method٢   

وارد كرده، تكرار را ادامه داده تا بـه جـواب مـورد نظـر دسـت              
در هـر مرحلـه، بـا معرفـي     خطـا  معيار توقف با بـرآورد     . يافت

ε〈
−

∞

∞

new

oldnew

B

BB  ــين ــت نســبي تعي ــوان نــرم بينهاي ــه عن  ب

 h و گام عـددي  −410 برابر εا معيار تخمين    در اينج . شود  مي
به منظور يافتن جـواب سـاليتوني      .  انتخاب شده است   /10برابر  

cmkVE ميـدان الكتريكـي     شـود   مـي فرض   /10  در راسـتاي  =
ها در بلور نورشكستي اعمال شده و طول مـوج ميـدان     xمحور

mµλاپتيكي فرودي برابر    بـا در نظـر گـرفتن    . باشـد   مي=/50
3320 با ضريب شكست  SBNبلور نورشكستي  /=n  و تانسـور 

pm/Vrاپتيكـي   الكتـرو  23733  بهنجـارش  ، همچنـين مقيـاس  =
، 25  و شدت بيشينه بهـنجار برابـر بـا        mµ25 برابر   0xعرضي  

470034  برابرβمقدار ويژه    . آيد مي دست  به −/
نتيجه حل عددي ساليتون منفرد معادله موج بـه روش فـوق          
قطر محاسبه شده در نصف .  آورده شده است)الف. (۱شكل در 

050016 برابـر  (FWHM)مقدار بيشينه    قطـر  .  ميكرومتـر اسـت    /
 دارد و اين در حالي است كـه        0Eپرتو ارتباط مـستقيم به مقدار    

)( به شدت تاريـك    0Eشكل ساليتون علاوه بر    dI     نيـز وابسـته 
ساليتون روشن پوششي ضريب شكست محـيط را تغييـر          . است

 و در آن يك موجبر با ضريب شكست تدريجي مطـابق          دهد  مي
 كه اشاره شـد توليـد ايـن         گونه  همان. كند  مي ء القا )ب. (۱شكل

 القاي ميدان بار فضايي در محـيط و فوتويـونش           دليل   بهموجبر  
ال آن آرايش جديد بارها در مناطق تاريك و روش        ماده و به دنب   

ميدان اپتيكي در اثر اعمال ميدان خـارجي اسـت، كـه تغييـرات         
ايـن مـوجبر انتشـار    . منفي در ضريب شكست را به دنبـال دارد      

وجود آورنده آن بـوده اسـت را بـدون      هپرتويي كه خود عامل ب  
  . كند تغيير در مقطع عرضي شدت تضمين مي

  
  ساليتون  پايداري .۴

 آمـده   دسـت   بـه به منظور بررسـي پايـداري جـواب سـاليتوني           
ــاليتون را در محــيط   مــي ــوان انتشــار س ــهت ــددي صــورت  ب  ع
كارهـاي انجـام شـده تـا كنـون بـراي بررسـي         . سازي كرد  شبيه

  انتشار پرتو گوسي با قطر و شـدت مناسـب        پايداري منحصر به  
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  )ب(                                                                                                   )الف  (                                             

، بر حسب مختصـات بهنجـار شـده    )ب(، و ضريب شكست القايي در محيط نورشكستي  )الف(تابع توزيع شدت ساليتوني بهنجار شده       . ۱شكل
0xx ها معرف نتايج عددي هسـتند و منحنيهـاي      هاي تو خالي و ستاره     دايره.  است mµ25ها معادل  x واحد بهنجار شده در راستاي محور      هر. /

   .اند طور دقيق با درونيابي مكعبي رسم شده  هپيوسته ب
  

است كه بـا در نظـر گـرفتن جـواب دقيـق              اين در حالي  . است
.  دسـت يافـت    دقيقتـري توان به نتايج     مي ساليتوني در اين مقاله   

 نيكلسـون -را به روش عددي كرنك    ) ۹(براي اين منظور معادله انتشار      
مزيـت ايـن روش     . كنـيم   به عنوان تابع ورودي حـل مـي        ]۲۸[

در . ضمني، پايداري عددي نامشروط و دقت عددي بـالا اسـت          
روش مشتق در جهت انتشار و لاپلاسين عرضي يك بعدي          اين  

22با خطاي برشي از مرتبه  ht   :  شود مي زير معرفي صورت به +

)۱۳    (                              ,}{ kmmz UU
t

U −=∂ +1
1  

)۱۴ (
.}{

}{

mkUkUkU
h

mkUkUkU
h

xx

12122
1

112122
1

++−−+

+++−−=∂
  

 صورت  بههاي مربعي را   شبكـهm و  kدر اينجا نيز انديسهاي     
khxxk += mtzzm و   0 +=  كه طوري  به كنند مي  مشخص    0
rk شبيه .  اختياري هستند  r و   0x  ،0z است و  m≤0 و   0≥≥

سازي انتشار ساليتون با روش فوق در طـول بلـور معـادل يـك       
طول پراش براي مقاصد عملـي كـافي اسـت، امـا بـراي تاكيـد        

صحت حل ساليتوني انتشار ساليتون بـه ازاي سـه طـول پـراش      
)/( mmlD 5193 ــف. (۲شــكل  بررســي و نتيجــه در =  ۲و ) ال
رود در طـول      كـه انتظـار مـي      گونه  همان.  آورده شده است   )ب(

ايـن نتيجـه    . مانـد   مـي انتشار شكل ساليتون دست نخورده باقي       
در بررسـي  . حذف اثر پراش توسط پاسخ غيرخطي محيط است   

انجام شده مشخص گرديد كه علاوه بر مشخصات بلور و طول           
موج پرتو فرودي پارامترهاي مؤثر در شكل تابع توزيع سـاليتون   

اري آن ميدان الكتريكي خارجي به همـراه شـدت          همچنين پايد 
تاريك است، كه ساليتون منحصر به فـردي را بـا قطـر و دامنـه              

  . كند معرفي مي) ۱۲(مشخص به عنوان جواب معادله موج 
 پرتو ساليتوني با تقريب از پرتـو گوسـي بـا            جاي  بهچنانچه      

، همان قطر و بيشينه شدت به عنوان پرتو فرودي اسـتفاده كنـيم           
 كه با وجودي كه هنوز هـم اثـر          شود  مي مشاهده   .۳شكلمطابق  

 ، اما با توجه به اينكه توزيع شدت       شود  ميكانوني مشاهده   -خود
پرتو گوسي بر توزيـع شـدت پرتـو سـاليتوني منطبـق نيسـت،               

  اي شـــدت پرتــو در حــين انتشــار دســتخوش نوسانـــات دوره
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  )ب)                                                                                          (الف               (                                  
، و نمايش تابع توزيع شدت ساليتوني در طول انتشار به ازاي سه طول پراش )الف(انتشار پاياي ساليتون با حذف كامل اثر پراش    تصوير. ۲شكل  
mm519معادل    . صفر محور مختصات در راستاي انتشار بر ابتداي بلور منطبق است. )ب(، /

  

  
. ها بر وجـه ورودي بلـور منطبـق اسـت    xمحور.  با قطر و شدت ساليـتونيSBNتصوير انتشار پرتو گوسي خود به دام افتاده در بلور نورشكـستي    . ۳شكل

  .شود اي مي جاي ساليتون، در طول انتشار دستخوش نوسانات دوره همشاهده مي شود كه شدت پرتو گوسي جايگزين شده ب
  

اي شدت   سازي به وضوح دليل نوسانات دوره      اين شبيه . شود  مي
 به آن اشاره شـده اسـت   ]۲۹[ پرتو در طول انتشار كه در مرجع  

هاي كم پرتو گوسي     اين نوسانات به ازاي قطر    . كند روشن مي  را
 توان از پرتو ليزر بـا قطـر         مي رو  اينقابل چشمپوشي است و از      

 نظري از شبيه سازي عـددي       صورت  بهكم و شدت مناسب كه      
، با تقريب به عنوان ورودي در كارهاي تجربـي          آيد  مي دست   به

 .استفاده كرد

 
   برهمكنش ناهمدوس ميان ساليتونها.۵

 دليـل    بـه هايي است كه     ن پديده برهمكنش ساليتونها از جذابتري   
روشن كردن سيماي واقعي ساليتونها بسـيار مـورد توجـه قـرار             

علاوه بر اين با توجه به اينكه در حالت كلي بـيش        . گرفته است 
، گيـرد   مـي  اپتيكي مورد استفاده قرار      سيستمهاياز يك پرتو در     

لزوم بررسي برهمكنش و تاثير متقابل ميان پرتوهـاي سـاليتوني           
همچنين بررسي برهمكنش ميـان سـاليتونها     . ر مشهود است  بيشت

در روشن كردن پايـداري و حفـظ سـاختار سـاليتوني در طـول        
 جهت در اين تحقيق اين  به.  بسيار مفيد واقع شودتواند  ميانتشار

برهمكنش ناهمدوس ميان ساليتونها در بلور نورشكستي در يك      
  .دگرد بعد به طور كامل بررسي و نتايج ارائه مي

كــانوني در محــيط -همچنـان كــه اشــاره شــد پديـده خــود    
 .شود  ميگيري و انتشار پاياي ساليتون       نورشكستي موجب شكل  

 كـه  شود مي همسانگرد يك بعدي سبب  محيطهاياين پديده در    
ــه ازاي    ــا يكــديگر ب ــل ب ــر متقاب ــاليتونهاي ناهمــدوس در اث س

 هاي كوچكتر از حدود قطـر پرتوهـا هميشـه يكـديگر را          فاصله
اي كه دو   دليل است كه در ناحيهاين  بهاين موضوع . جذب كنند

  پرتو همپوشاني دارند، شدت افزايش يافته و به دنبال آن ضريب
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  ۳، شمارةچهارمجلد   لناصر ذاكري اعليرضا كشاورز و عبد  ۲۶۲
  

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  )ب)                                                                 (الف                                          ( 

0xxو ضريب شكست القايي بر حسب مختصات بهنجار شده ) الف(توزيع شدت ساليتوني بهنجار دو پرتو      تابع  . ۴شكل فاصله جـدايي  ). ب (/
  . در نظر گرفته شده است) الف. (۱ و پارامترهاي ورودي و مشخصات بلور مطابق تك ساليتون شكل/21بهنجار ميان دو پرتو 

  
 ثير مستقل هر پرتو بـه     أشكست نيز در اين ناحيه در مقايسه با ت        

  و اين جذب متقابـل سـاليتونها را در بـر         يابد  ميتنهايي افزايش   
 ثير متقابل ساليتونهاي ناهمـدوس    أاين برهمكنش همانند ت   . دارد
 هاي بزرگتـر  به ازاي فاصله.  اشبـاع پذير كر اسـت   محيطهايدر  

، شـود  مـي سـازي عـددي مشـاهده     همچنان كه در ادامه در شبيه     
در ادامـه بـه     . يابنـد   مـي طور مستقل در بلور انتشار        هساليتونها ب 

همـكنش ناهمدوس بـين ساليتــونهاي پوشــشي         چگونـگي بر 
  . پردازيم يك بعدي در مواد نورشكستي مي

اـ ميـدانهاي اپتيكـي               بـر بلـور     2U و 1Uچنانچه دو پرتو ناهمدوس ب
  : زير نوشتصورت  بهتوان  نورشكستي فرود آيند ميدان اپتيكي كل را مي

)۱۵  (     ,));();(();,( )( tkziti eetxUtxUtzxU ω−Ω−+= 21  
 بـه همـراه پاسـخ زمـاني     Ωي فركـانس  جـاي   بـه  كه درآن جـا   

) ۹(شـبيه معادلـه   . كند مي صدق Ωτ<<1 در ابطه    τخطي  غير
 را در راسـتاي  2U و 1Uتوان انتشار پاياي ميدانهاي اپتيكـي        مي

  :ها در مختصات بدون بعد با معادلات زير توصيف كردzمحـور

)۱۶(           2
2

2
1

21
02121 12

1
2
1

UU

U
EUUi xxz

++
=∂+∂ ,

,, γ  

ق به منظور يافتن جوابهاي ساليتوني و بررسي        حل عددي معادله فو   
 بـه   dبرهمكنش ميان آنها بـه ازاي فاصـله جـدايي بهنجـار شـده             

ها، منطبـق بـر جهـت    x ميان ساليتونها در راستاي محور      0xنسبت

 شده و نتيجـه آن در       انجام) ۱۲(اعمال ميدان خارجي، مطابق رابطه      
تمام پارامترهاي ورودي به همـراه مشخصـات        . زير ارائه شده است   

 مطابق آنچه كه براي تك ساليتون بخش سوم انجام شـد     SBNبلور
  .  در نظر گرفته شده است

تابع توزيع شدت ساليتوني بهنجـار دو پرتـو بسـته بـه فاصـله                  
در اين شكل نوعي    . آيد  مي دست  به )الف. (۴جدايي آنها نظير شكل   
در اين .  در نظر گرفته شده است /21 برابر   dفاصله جدايي بهنجار  

حالت خاص شدت ساليتوني ضـريب شكسـت محـيط را مطـابق             
تغييـرات ضـريب شكسـت القـايي در         . دهد  ميتغيير  ) ب. (۴شكل

 كه در   شود  ميا بر دلايل ذكر شده سبب       ناحيه همپوشاني دو پرتو بن    
برهمكنش يك بعدي ميان ساليتونها همـواره شـاهد پديـده جـذب         

 .  ساليتونهاي ناهمدوس باشيم

سازي عددي برهمكنش ميـان دو سـاليتون ناهمـدوس بـه        شبيه  
 /61 ، /21، /80، /40هاي جدايي مخـتلف بهنجـار  نسبت فاصله 

02و . آورده شده اسـت    )ث. (۵ تا )الف. (۵ ترتيب در شكلهاي     به /
. طول انتشار در تمام حالتها برابر سه طول پراش گرفته شـده اسـت        

40با فاصله جدايي بهنجـار    ) الف. (۵گونه كه در شكل       همان /=d 
 ،كامـل دارنـد   شود در حـالي كـه دو پرتـو همپوشـاني        مشاهده مي 

 يـك پرتـو   صورت  بهپرتوها شكل اوليه خود را از دست داده و          
ــرات دوره ــا تغييـ ــد بـ ــدت برآينـ ــه و شـ ــر اي در دامنـ   منتشـ
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  ۲۶۳  ساليتونهاي اپتيكي پوششي يك بعدي در مواد نورشكستي و برهمكنش ناهمدوس ميان آنها  ۳، شمارةچهارمجلد 
  

  

  
  

  
  

  
  

  )ج     (                                                                )                                        الف(                                              
  
  
  
  

  )چ(                                                                                                     ) ب    (                                          
  
  
  
  

  
  )ح(                                                                                                              )پ(                                             

  
  
  
  
  
  

  )خ(                                                                                                        ) ت                   (                         
  
  
  
  
  
  

  )د           (                                                                  )                                   ث           (                                 
 و ۶/۱، ۲/۱،/80 ، /40 برابـر  0x جدايي بهنجار شده مختلف به ةنهاي ناهمدوس با شدت يكسان و فاصل   برهمكنش بين ساليتو   تصوير. ۵شكل

پرتوها در ستون سمت شدت .  طول پراش نشان داده شده استسهبه ازاي ) د(تا ) ج(، همچنين شكلهاي )ث(تا ) الف( به ترتيب در شكلهاي ۰/۲
  .باشد  متناظر در ستون سمت راست ميساليتونيچپ نصف شدت پرتوهاي 

  
هاي بيشـتر كـه    شوند، و اين درحالي است كه به ازاي فاصله        مي

شـده اسـت،      آورده )ت. (۵تـا   ) ب. (۵ شـكلهاي به ترتيب در    
در ايـن حالـت     . گيـرد   مـي اي ميان دو پرتو صورت       جذب دوره 

 با افـزايش فاصـله جـدايي، پرتوهـا ديرتـر             كه شود  ميمشاهده  

رسد كـه پرتوهـا تمايـل        و به نظر مي    كنند  مييكديگر را جذب    
بيشتري به حفظ شكل خـود دارنـد، تـا اينكـه بـه ازاي فاصـله              

 )ث. (۵شـكل  جدايي بزرگتر از قطر پرتوها نظير آنچـه كـه در         
نمايش داده شده است، ساليتونها بـدون بـرهمكنش و بـه طـور          
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  ۳، شمارةچهارمجلد   لناصر ذاكري اعليرضا كشاورز و عبد  ۲۶۴
  

   

. ۵تا   )الف. (۵شكلهاي  مقايسه  . شوند ر بلور منتشر مي   مستقل د 
 ـ   )ث( ثير فاصـله جـدايي در بـرهمكنش را روشـن           أ به خوبي ت

 كه پرتو برآيند شدت بالايي      شود  مي جذب سبب    ةپديد. كند مي
اين در حالـت عـادي سـبب        . در قطر كم ناحيه كانوني پيدا كند      

 ـدليل به اما شود  ميواگرايي پرتو    ـها، ساليتونــها   پايداري ساليتون
اين وضعيت ناپايدار را پشت سـر گذاشته و از يكديــگر جـدا           

 افزايش تغييرات ضريب شكست در ناحيـه     ،هشوند و در ادام    مي
  .    شود ميهمپوشاني دو پرتو سبب جذب مجدد آنها 

به منظور تعيين اثر شدت ساليتوني پرتوها دراثـر متقابـل بـا           
ي را به دو پرتو ناهمدوس با       يكديگر فرض كنيد ساليتون منفرد    

شدت يكسان تقسيم كرده و با فاصله جدايي مشخص بر بلـور             
بـرهمكنش ميـان چنـين پرتوهـاي        . نور شكستي فعـال بتابـانيم     

ناهمدوسي با فاصـله جـدايي مشـخص متنـاظر بـا بـرهمكنش            
 )ث. (۵تـا   ) الـف . (۵ شـكلهاي ساليتونهاي ناهمـدوس كـه در       

ــا ) ج. (۵ لهايدر شــكآورده شــده اســت، بــه ترتيــب   )د. (۵ت
 كه چنانچه شدت شود ميبه وضوح ديده  . سازي شده است   شبيه

ثير متقابل آنها روي يكـديگر نيـز كـاهش          أپرتوها كاهش يابد ت   
 كاهش شدت وتغيير از وضعيت ساليتوني، هر دليل به، اما يابد مي

اي  پرتو به تنهايي پايداري خود را ازدست داده و تغييـرات دوره        
كـانوني و پـراش،     -شدت را به دليل نابرابري اثـر خـود        دامنه و   

كانوني قطـر  - غالب بودن اثر خود   دليل  بهدر واقع   . كند تجربه مي 
 اما به دليل    يابد  ميپرتو در نواحي خاصي از طول انتشار كاهش         

افزايش اثر پراش در ناحيـه كـانوني واگرايـي پرتـو و در ادامـه           
بررسـي بـرهمكنش    . كنيم كانوني مجدد آن را مشاهده مي     -خود

پرتوهاي ناهمدوس با شكل تابع توزيع ساليتوني اما شدت كمتر 
در مقايسه با برهمكنش ميان ساليتونهاي ناهمدوس بـه وضـوح           
پايداري منحصر به فرد سـاليتونها را در طـول انتشـار و نيـز در              

  .دهد ميبرهمكنش ميان آنها نشان 
  
    گيري نتيجه .۶

احث جذاب در فيزيك و مهندسي به امروزه ساليتونها يكي از مب   
توجه به سـاليتونهاي اپتيكـي در سـالهاي اخيـر           . روند  ميشمار  

 كه گونه همان. منجر به پيشرفتهاي زيادي دراين زمينه شده است     

سـاليتونهاي فضـايي اپتيكـي پرتوهـاي خـود بـه دام             اشاره شد   
 واگرايي ناشـي   بدونخطي غير هاي محيط هستند كه در   اي  افتاده

 نور شكسـتي  انتشار اين امواج در مواد      . يابند  ميراش انتشار   پاز  
  .  استخطي غيربه روشني نمايانگر قابليت كنترل پراش با اثرات 

 تنـوع آنهـا بـه       دليـل   بـه  شناخت ساليتونها در مواد نور شكستي     
منظور توليد موجبرهاي القايي با ميدانهاي اپتيكي كم تـوان كـه            

ه باشند از اهميـت     ـان را نيز داشت   تو  وهاي پر ـقابليت هدايت پرت  
نـور  توصيف فيزيكي ساليتونها در مواد      . خاصي برخوردار است  

معادلـه  حـل    با   پوششيدر حالت خاص ساليتونهاي     و   شكستي
منظور ز  لكاپاپتيكي   الكترواثر  كه در آن    انتشار موج پيرا محوري     

هر چند كـه  . پذير است كوختاروف امكانت و معادلا شده است   
پـذير نيسـت امـا        تحليلـي امكـان    صـورت   به معادلات   حل اين 

كنون چندين روش تقريبي براي آن گزارش شده است، كه هر      تا
با ايـن   . هاي مختلفي از رفتار ساليتوني اشاره دارند       كدام به جنبه  

.  عددي متوسـل شـد     روشهايوجود براي حل معادلات بايد به       
ل عـددي  دهند كه نتـايج حاصـل از ح ـ        مطالعات اخير نشان مي   

 عددي  روشهاي. گشا باشد   در كارهاي تجربي بسيار راه     تواند  مي
گزارش شده در مقالات بـه منظـور يـافتن جـواب سـاليتوني و              
بررسي رفتار آن در حين انتشار در يـك بعـد  براسـاس تبـديل          

  .معادله ديفرانسيل انتشار به معادله انتگرالي و حل عددي آن است
مباني نظري و توصيف فيزيكـي    در اين مقاله پس از مطالعه         

گيري ساليتونهاي اپتيكي فضايي يـك بعـدي در        چگونگي شكل 
نيكلسـون  -بر پايه روش عددي كرنك      نور شكستي،  خطي  غيرمواد  

طور مسـتقيم بـه حـل         به همراه روش عددي تفاضل مركزي به      
 معادلات حاكم بر ساليتونهاي پوششي در بلورهاي نور شكستي        

 محيط در   خطي  غيرثير متقابل ميان پاسخ     أپرداخته و به روشني ت    
برابر پرتو اپتيكي با ارائه نحوه تغييرات ضريب شكست محيط و 

حـل تـك    . بررسي انتشار پرتو در طول بلور، مشـخص گرديـد         
 كـه چگونـه پرتـو       دهـد   مـي ساليتوني معادلات به خـوبي نشان      

اپتيكي فرودي تغييـرات منفـي در ضـريب شكسـت بلـور نـور        
اد و منجر به القاي يك موجبر با ضريب شكست شكستي را ايج

 كه مد اصلي مـوجبر حاصـل   طوري   به،  شود  ميتدريجي در آن    
كننده با طول موج و شدت مناسب است         ء  اپتيكي القا  همان پرتو 
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كه بدون تغيير در مقطـع عرضـي شـدت در محـيط منتشـر             
 محـيط بـه     خطـي   غيرعلاوه بر اين وابستگي پاسخ      . شود  مي

 حاصـل  ، تـا مـوجبر    دهـد   ميعمل اين اجازه را     طول موج در    
 صورت  بهانتشار پرتوهاي پرتوان در طول موجهاي ديگر را نيز  

   .پايا تضمين كند
بررسي برهمكنش ميان سـاليتونهاي ناهمـدوس بـه منظـور             

دستيابي به كليدهاي حساس اپتيكي كه امروزه بسيار مورد توجه  
سـازي عـددي     شـبيه . شـد  نيز در اين مقاله عنوان       اند  گرفتهقرار  

ثير فاصله جـدايي و     أبرهمكنش ميان ساليتونهاي ناهمدوس با ت     
طور كامل مورد بررسـي قـرار گرفـت، نشـان           ه  شدت آنها كه ب   

 كه در برهمكنش يك بعدي ميان ساليتونهاي ناهمدوس         دهد  مي
يافتيم كه با  در اين ميان ما در . همواره شاهد پديده جذب هستيم    

 جـذب ديرتـر صـورت       ، ميـان سـاليتونها    افزايش فاصله جدايي  
اين موضوع به ساختار پرتوهاي ساليتوني وابسته است، . گيرد مي
 كه پرتوهاي ساليتوني مقاومـت بيشـتري را در برابـر            اي  گونهبه  

فرآيند جذب نسبت به پرتوهاي خود به دام افتاده با شدت كمتر 
 اين موضوع با بررسي بـرهمكنش ميـان       . دهند از خود نشان مي   

پرتوهاي خود به دام افتاده با نصـف شـدت سـاليتوني بوضـوح      

هـم    كـه بـا وجـود در   شود  ميعلاوه بر اين مشاهده     . روشن شد 
  ساختارخوبي بهرفتگي ساليتونها در فرآيند برهمكنش، ساليتونها  

نتـايج  . گذرنـد   و از درون يكـديگر مـي   كننـد   مـي خود را حفظ    
 و قابـل اسـتفاده   أييدتطور كامل از نظر فيزيكي مورد    هحاصل ب 

  .در كارهاي تجربي است
روش عددي يك بعدي معرفي شده در اين مقاله در عين   

سادگي زمينه مناسبي به منظور بررسـي چگـونگي توليـد و            
ــراهم   انتشــار ســاليتونهاي اپتيكــي پوششــي دو بعــدي را ف

  موجود در حالـت دو     پيچيدگيهاي دليل  بههمچنين  . آورد  مي
ريـب يـك بعـدي مشـهور بـه تقريـب            بعدي اسـتفاده از تق    

 كه در آن از مباني نظري ساليتونهاي يك بعـدي         ۱همسانگرد
 شود ميبراي بررسي و شناخت ساليتونهاي دوبعدي استفاده     

در ادامه بايد خاطرنشـان     .  بسيار مفيد واقع شود    تواند  مينيز  
كرد كه روش به كار رفته راهنماي مناسبي در روشن كـردن      

و زوج  نها نظيـر سـاليتونهاي بـرداري        سيماي ديگـر سـاليتو    
ساليتونها و نيز توصيف فيزيكي معـادلات حـاكم بـر ديگـر        

  .باشد ميخطي  سيستمهاي غير

. ۱ Isotropic approximation 
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