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 غیرخطیدر دو موجبر نوری خمیده  زمان-تقارن پاریته نقطه شکست

 مجتبی گلشنی، پریسا جهانشاهی

 ایران ،کرمان ،دانشگاه شهید باهنر کرمان ،دانشکده فیزیک
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زمان در دو موجبر نوری خمیده باحضور  اثر غیر خطی کرر پرداختره -ی شکست تقارن پاریتهدر این مقاله به بررسی نقطه -چکیده

بهره، و همچنین حضور و عدم حضرور  های مختلف وجود و عدم وجود افت/انتشار نور در سیستم در حالت منظور . بدینشده است

 در خودکانونی یپدیده باعثکر  غیرخطی اثر که دهدمی نشان آمده بدستعددی  نتایج مورد بررسی قرار گرفته است.اثر غیرخطی 

 شود.زمان می-تقارن پاریته شکست نقطهشدگی موثر بین موجبرها باعث کاهش رو با کاهش ضریب جفتگردیده و ازاین موجبرها
 

 زمان-نقطه ی شکست تقارن پاریته، خمیده های نوریموجبر، اثرغیرخطی کر، زمان -تقارن پاریته -کلید واژه 

 

PT-Symmetry Breaking Point in Two Curved Nonlinear Optical 

Waveguides 
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Abstract-In this paper, the parity-time symmetry (PT-symmetry) breaking point of two curved optical 

waveguides in the presence of nonlinear Kerr effect is investigated. For this purpose, light propagation for 

different cases of presence and absence of loss/gain, as well as the presence and absence of nonlinear effect has 

been investigated. The numerical results show that the nonlinear effect causes the self-focusing effect, and 

therefore by reducing the effective coupling coefficient between the waveguides, reduces the PT-symmetry 

breaking point. 

 
Keyword- Parity-time symmetry,  nonlinear Kerr effect, Curved optical waveguides, PT-symmetry breaking point
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 قدمهم

هرمیتی بودن هامیلتونی یک شرط ریاضی کافی برای 

 انرژی بقایمقادیر حقیقی در سیستم بسته و وجود ویژه

، یکی از مهمترین نقاط عطف در فیزیک .باشددر آن می

توسط بندر  باراولین که های غیرهرمیتی اندسیستم معرفی

های دارای سیستمگردید. بیان  1998تچر در سال وو ب

دارای توانند میشرایط خاص  درهامیلتونی غیرهرمیتی 

ن ذره و پایستگی احتمال یافت باشند ویژه مقادیر حقیقی

-تقارن پاریته"و آن شرط وجود  ،در مکان را تایید کنند

 .[1،2] می باشد"زمان

-های دارای تقارن پاریتهاز معرفی هامیلتونی چندسال بعد

های نوری گردید و این این مفهوم وارد سیستم زمان،

مناسب برای مشاهدات  بسیار بستر ها امروزه یکسیستم

 ر. د[1]باشندمی زمان-تقارن پاریتهمربوط به تجربی 

باید   زمان-پاریته تقارن ایجاد برای نوری های سیستم

قسمت حقیقی شود که  ای طراحیگونههضریب شکست ب

قسمت موهومی آن زوج نسبت به مختصات، و آن تابعی 

 .[3] باشد فرد نسبت به مختصاتتابعی 

موجبر  زمان را در دو-در این مقاله قصد داریم تقارن پاریته

 هایموجبر آرایه بررسی کنیم. غیرخطی نوری خمیده

-نوری به علت تشابه رفتاری نوعی نمایش خاص از سیستم

های گسسته اند که می توان از طریق نظریه جفت شدگی 

اولین . ها را مورد بررسی قرار دادمدها توزیع انرژی در آن

های گسسته و اپتیک غیرخطی  در ارتباط  بین سیستم

غیرخطی  هنگامی که تئوری  جفت کننده ،1982سال 

 .، مطرح گردیدشد همدوس بررسی

-در سال ،موجبرهای نوریزمان در -مفهوم تقارن پاریته

است، اما در این مقاله  های اخیر مورد بررسی قرار گرفته

را در حضور اثرات غیر خطی  این مفهوم هدف این است که

 بررسی نمائیم.

ویژه مقادیر و بررسی حقیقی یا موهومی  محاسبه مستقیم

 (مانز-شکست تقارن پاریته هنقطتعیین  برای)ها بودن آن

های غیرخطی از لحاظ عددی الاخصوص برای سیستمعلی

 شده معرفی معیار از مقاله این دررو، ، ازاینستپیچیده ا

نقطه ی شکست تقارن برای محاسبه  [4] مرجع در

 .شودزمان استفاده می-پاریته

 تئوری مسئله

ب را ومتنااز دو موجبر نوری با فاصله ی تمی متشکل سسی

حضور کر اثر غیر خطی  هادر آن در نظر میگیریم که

ها دارای بهره و یکی از موجبر. (1)شکل شته باشددا

شدگی جفت با در نظر گرفتن نظریه. باشددیگری افت می

تحول دامنه میدان الکتریکی اکم بر ح یعادلهم  ،مدها

 :[5]دنمی باش به صورت زیربرای دو موجبر 

−i  
dE1(z)

dz
= C(z) E2(z) + β1(z) E1(z)

+  γ E1(z) |E1(z)|2 

)1( 

−i  
dE2(z)

dz
= C(z) E1(z) + β2(z) E2(z)

+  γ E2(z) |E2(z)|2 

 

 )2( 

 𝛃𝐧(𝐳)، شدگی بین دو موجبرجفتضریب   𝐜(𝐳)که 

 کر است. ضریب غیرخطی 𝛄 و ثابت انتشار موجبرها
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 زمان -خمیده دارای تقارن پاریتهنوری : دو موجبر 1شکل 

ر به رابطه ثابت انتشا ،موجبرها به دلیل خمیده بودن

 : [4]باشدمی صورت زیر

𝛃𝐧(𝐳) =  (−𝟏)𝐧  
𝐧𝐬 𝐝𝟎𝐝𝟏 

(𝟐𝛌)
𝚲𝟐𝐜𝐨𝐬 (𝚲𝐳) +

𝐢 𝐠(−𝟏)𝐧                                                   (3) 

= Ʌ  ،نهیشکست زم بیضر 𝐧𝐬در این رابطه  هک  
𝟐𝝅

𝒂
، 𝛌 

دامنه  𝐝𝟏، موجبرها نیفاصله متوسط ب 𝐝𝟎 موج،طول

-یم یموجبرها یدوره تناوب انحنا 𝐚موجبرها، و  یانحنا

علاوه براین، با توجه به تغییر تناوبی فاصله بین  .باشد

 شدگی بین موجبرها از رابطه موجبرها، ضریب جفت

𝐜(𝐳) = 𝐜𝟎 + 𝐜𝟏𝐜𝐨𝐬 (𝚲𝐳)                       (4) 

-ترتیب ضریب جفتبه  𝐜𝟏و  𝐜𝟎 آید، که در آنبدست می

d0و  d0شدگی مربوط به فاصله  − d1 بین موجبرها می-

 باشد.

برای شرط ورود نور به موجبر  (2( و )1با حل معادلات )

𝐄𝐧(𝐳شماره یک، یعنی  = 𝟎) = 𝛅𝐧,𝟏 ،توان شدت می

برای محاسبه  نور در هر یک از موجبرها را بدست آورد.

   𝐈𝐫معیار توان از نقطه شکست تقارن در این سیستم می

  کرد، استفاده[5]معرفی شده در مرجع

:𝐈𝐫 = exp{−𝟏𝟎(|
 𝐈𝐀𝐕𝟐−𝐈𝐀𝐕𝟏  

𝐈𝐀𝐕𝟐+𝐈𝐀𝐕𝟏
|)𝟏𝟎}            (5) 

به ترتیب میانگین شدت کل در  𝐈𝐀𝐕𝟐و  𝐈𝐀𝐕𝟏در آن  که

 نیمه اول و دوم طول انتشار است.

  

 

 

𝐧𝐒 𝐝𝟎(𝛍𝐦) 𝐝𝟏(𝐧𝐦) 𝛌 (𝐧𝐦) a(mm) 

2 13.6 400 800 2.064 

 مقالهی مورد استفاده در عدد پارامترهای -1جدول 

 بحث و نتایج عددی

زمان -بررسی نحوه تغییر نقطه شکست تقارن پاریتهبرای 

𝛄)در حضور اثرات غیرخطی، ابتدا سیستم خطی  = را ( 𝟎

به ترتیب  3و شکل  2شکل دهیم. مورد بررسی قرار می

𝐠بهره  را برای دو مقدار افت/نحوه تحول انرژی  = 𝟎. و  𝟐

𝐠 = 𝟎.  𝛄 و 𝐠)در کل این مقاله واحد  دهندنشان می 𝟐𝟓

باشد که از نوشتن آن در متن می 𝐦𝐦−𝟏به صورت 

زمان در -تقارن پاریته 2در شکل  .خودداری شده است(

سیستم شکسته نشده است و الگوی شدت به صورت 

شدت در هر دو موجبر به  ،3باشد. اما در شکل نوسانی می

-در این حالت، تقارن پاریتهکند. صورت نمایی رشد می

نقطه شکست تقارن زمان شکسته شده است. بنابراین، 

-می 0.25 تا  0.2زمان در حالت خطی عددی بین -پاریته

  .باشد

𝛄الگوی انتشار برای حالت غیرخطی در ادامه  = 𝟎. در  𝟓

𝐠مقدار افت و بهره  = 𝟎. رشد  رسم گردید. 4شکل در  𝟐

دهد، که در این شرایط تقارن نمایی شدت نشان می

زمان شکسته شده است. بنابراین، در حالت -پاریته

 0.2زمان کمتر از -غیرخطی، نقطه شکست تقارن پاریته

باشد. بنابراین، حضور اثر غیرخطی کر باعث کاهش می

 دلیل این امرزمان شده است. -نقطه شکست تقارن پاریته

تواند اثر خودکانونی باشد که به طور موثر باعث کاهش می

براین، علاوهگردد. شدگی بین موجبرها میمیزان جفت

دهد که در حالت نشان می 3با شکل  4مقایسه شکل 
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غیرخطی، به دلیل پدیده خودکانونی، شدت نور در یکی از 

 باشد.موجبرها بسیار بیشتر از موجبرها دیگر می

 

حالت وی انتشار انرژی بدون حضور جمله ی غیرخطی در : الگ2شکل 

𝐠) زمان-تقارن پاریتهعدم شکست  = 𝟎. 𝟐) 

  

: الگوی انتشار انرژی بدون حضور جمله ی غیرخطی در  3شکل  

𝐠) زمان-حالت شکست تقارن پاریته = 𝟎. 𝟐𝟓) 

 

: الگوی انتشار انرژی در حضور جمله ی غیرخطی در حالت 4شکل

  زمان –شکست تقارن پاریته 

زمان، -به منظور تعیین نقطه دقیق شکست تقارن پاریته

برحسب میزان افت/بهره برای دو  𝐈𝐫، معیار 5در شکل 

حالت خطی و غیرخطی رسم شده است. با توجه به این 

𝐈𝐫شکل و با درنظر گرفتن معیار  = 𝟎. ، نقطه شکست  𝟓

برای دو حالت خطی و غیرخطی به زمان -تقارن پاریته

𝐠𝐜ترتیب  = 𝟎. 𝐠𝐜و  𝟐𝟑𝟒𝟏 = 𝟎. باشد. این می 𝟏𝟎𝟕𝟏

کند که با اثر غیرخطی باعث کاهش نقطه نتیجه تایید می

 زمان شده است.-شکست تقارن پاریته

 

 حضور عدم و حضور درافت/بهره  زانیم برحسب 𝐈𝐫 اریمع: 5شکل

 کر غیرخطی جمله

 نتایج

در این مقاله به بررسی نحوه تحول انرژی دردو موجبر 

زمان در حضور اثر -دارای تقارن پاریتهنوری خمیده 

غیرخطی پرداخته شد. نتایج عددی بدست آمده نشان 

نقطه شکست ، با افزایش ضریب غیرخطیدهد که اولا، می

-می رخ بهره و افت کمتر مقادیر در زمان –تقارن پاریته 

، در زمان-شکست تقارن پاریتهبراین، در فاز علاوه .دهد

شدت فقط در یکی از موجبرها که دارای رژیم غیرخطی، 

که، در ، درحالیشودبصورت نمایی زیاد می بهره  می باشد

در هر دو موجبر بصورت نمایی انرژی  افزایش رژیم خطی،

 .باشدمی
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