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 یسیالکترومغناط ییالقا تیتحت شفاف میدیشکل روب يگاز ياتم ها يکاواك حاو یدر صفحه عرض ییفضا کیودیپر يمقاله ساختارها نیدر ا -چکیده 
     در گستره  انندتو یم یعرض يآنها، نشان داده شده است که جوابها يداریپا يو حوزه ها یعرض يجواب ها يشده است. با مطالعه فضا یبررس

 تیرخطیغ و مطالعه شده است يموضوع بطور خاص در مورد جواب لانه زنبور نیشود. ا داریت ناپابا عدد موج متفاو گرید یبه جواب يمحدود يحباب ها
 است. دهش یدست معرف نیاز ا یرخطیغ يحاصل از آن مسبب رفتارها دهیچیفاز پ يو فضا یاتم یبواسطه همدوس افتهیارتقا 

 

 تیرخطیغ ،یاتم یهمدوس ،یسیالکترومغناط ییالقا تیشفاف ،ییفضا کیودیپر يساختارها -واژه کلید

Instability Balloons for Wave Numbers of Spatial Structures Forming in an 
EIT Medium 

Maryam Varzkari, Mansour Eslami, Reza Kheradmand 

Photonics Group, Research Institute for Applied Physics and Astronomy, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract- Periodic spatial structures forming in the transverse plane of a cavity containing Rb atomic vapors under 
EIT (Electromagnetically Induced Transparency) condition are investigated. Through studying the solution space and 
the stability domains, it is shown that the transverse solutions may lose their stability to a solution with a different 
wave number within a finite balloon. This phenomenon, in particular, is investigated for the case of honeycomb 
patterns and the enhanced nonlinearity due to atomic coherence and complex phase space arising from that is 
introduced as the origin of such behaviors. 
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 مقدمه -1

 سامانه هاییتشکیل ساختارهاي فضایی در فضاي عرضی 
مقطع پهن به دور از تعادل ترمودینامیکی با سطح 

موضوعی است که به مدت بیش از دو دهه مورد مطالعه 
وکاربردهاي مهمی را در اپتیک و  ]1-5[قرار گرفته است 

فوتونیک یافته است. در واقع این پدیده حاصل پاسخ 
غیرخطی مواد به پرتوهاي لیزري پرشدت و رقابت آن با 

میدان میانگین چنین  قریبپدیده پراش می باشد. در ت
هایی توسط معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی سامانه 

در دو بعد فضایی و زمانی بیان می شوند که جواب هاي 
حاصل می توانند به صورت نقاط منفرد در فضاي فاز بی 
نهایت بعدي دیده شوند. با این حال، با شناسایی 

بینهایت  دوشاخگی ها و ناپایداري می توان این فضاي
 بعدي را به فضاي محدودتر و قابل مطالعه تجزیه کرد.

نشان داده شده است که این امر در حضور همدوسی  
اتمی ارتقا یافته بواسطه شفافیت القایی الکترومغناطیسی 
شکل پیچیده تري را بخود می گیرد و می تواند طرح هاي 

. همچنین ]6[متنوع تر و چندپایا را پشتیبانی کند 
خطیت ارتقایافته باعث پدیدار شدن چندشاخگی هایی غیر

را در نقاط خاص تغییر می دهد.  سامانهمی شود که رفتار 
از جمله این تغییر رفتارها ناپایداري عدد موج مربوط به 

به عدد موجی دیگر می باشد. در اثر  ي نوريطرح ها
چنین پدیده اي یک طرح خاص با عدد موج مشخص به 

 Busse) ابی موسوم به حباب بوسههنگام گذر از حب

Balloon)  ]7[  عدد موج خود را در اثر ناپایداري تغییر
اتخاذ می کند که بسته به نوع  يداده و عدد موج جدید

جواب عرضی تبعاتی از قبیل تغییر زاویه جهت گیري، 
تغییر طول موج فضایی و حتی تغییر نوع طرح مورد 

بررسی این حباب  در این مقاله به انتظار خواهد بود.
ناپایداري براي جواب مشخص لانه زنبوري خواهیم 

 پرداخت.

 مدل -2

کاواکی حاوي اتم هاي گازي شکل سه ترازي در 
) و 1در نظر گرفته می شود. مطابق شکل ( Λپیکربندي 

مورد نظر اعمال سامانه به  E2و  E) دو میدان خارجی 2(
 بسامداز  ∆1ي که به میزان بسامدبا  Eدان می شود. می

نامیزانی دارد در داخل کاواك  3و  1گذار اتمی دو تراز 
 ∆2که به میزان  بسامديبا  E2نوسان می کند  و میدان 

نامیزانی دارد از داخل  3و  2گذار اتمی دو تراز  بسامداز 
میدان ها طوري انتخاب می   بسامدد. کاواك عبور  می کن

بتواند در داخل کاواك نوسان   Eشوند که تنها میدان 
در چنین شرایطی پیش شرطهاي لازم براي بدام  کند.

 طیدر مح EITحاصل شده و افتادن جمعیت الکترون ها 
حاکم ذکر شده معادله  طیشود. با توجه به شرا یم جادیا

 ود:خواهد ب ریبه صورت ز سامانهبر 

)1(   EiciEiEE It
2

132)1( ∇+++−=∂ ρθ 
معروف است   ]8-10[لوفر -این معادله که به مدل لوجیاتو

دامنه  EIتحول میدان داخل کاواك راتوصیف می کند. 
پمپ بسامد  یزانینام θپروب)،  دانی(م يپمپ ورود دانیم

 يقطر ریعنصر غ ρ13باشد.  یکاواك م تشدیدنسبت به 
 یکیالکتر يرفتارپذی ،که1→3گذار  يبرا یچگال سیماتر
کند  یکه داخل کاواك نوسان م یدانیرا به دامنه م طیمح

 شود: یداده   م ریکند با رابطه ز یم جفت

)2(       E1313 χρ =                 
 13χاست که برحسب  طیمح یکیالکتر يرفتاریپذ

به  1گذار از تراز بسامد  پروب و دانیم بسامد نیب یزانینام
 بسامدکوپلاژ و  دانیم بسامد نیب یزانینام نیو همچن 3

و شدت  کننده جفت دانیشدت م ،3به  2گذار از تراز 
 :شود یم نییتع پروب دانیم
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 ]6[تفاوت مدل در نظر گرفته شده در این مقاله با مرجع 
طیت در سیستم را توصیف که در واقع غیرخ 3را در رابطه 

می کند می توان دید. انتظار می رود این غیرخطیت، که 
 3به  2با احتساب نامیزانی میدان تزویج کننده با گذار 
 3به  1علاوه بر نامیزانی معمول میدان کاوشگر با گذار 

بدست آمده، پیچیدگی بیشتري را در فضاي فاز سیستم 
 ح داده خواهد شد.بوجود آورد که در ادامه بیشتر توضی

پراش در کاواك  سمیمکان ندهنمای ،∇2یلاپلاس عملگر
 ياست که با رابطه سامانه  ییایپارامتر دوپا Cباشد و  یم

T
LC α

طول کاواك و    Lشود؛ در آن  یداده م 2=
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است و  تشدیددر حالت  دانیم راشباعیجذب غ بیضر

برابر است با 
0

2

2 εγ
µα
⊥

=


kna  که در آنan یچگال 

عدد  kظر،گذار مورد ن یمربع ممان دوقطب 2µ،یاتم
 یخط اتم يمتناظر با پهنا γ⊥ثابت پلانک، ħ دان،یموج م

شماتیک  .] 11[باشد یآزاد  م يافض یگذرده0εو 
نشان  1کاواك مورد نظر به همراه ساختار اتمی در شکل 

 داده شده است.

 

 
 Λمدل سیستم اتمی سه ترازي : 1شکل 

) قسمت موهومی و قسمت حقیقی پذیرفتاري 2شکل (
 ∆1ب میدان پرو بسامدرا بر حسب نامیزانی  χالکتریکی  

بر حسب  χنشان می دهد. در بررسی قسمت موهومی 
 ∆2میدان پروب دیده می شود که براي  بسامدنامیزانی 

منفی رخ  ∆1منفی شفافیت القایی الکترومغناطیس در 
همچنین ملاحظه می شود که در این پنجره می دهد. 

توجهی را به خود  شفافیت شیب پاشندگی اندازه قابل
اختصاص داده است که حاکی از غیرخطیت بزرگ در اثر 

 حضور شفافیت القایی الکترومغناطیسی است.

 
الکتریکی با مقادیر  : قسمت موهومی و قسمت حقیقی پذیرفتاري2شکل 

2.0,1,1پارامترهاي 2
22

2 −=∆== EE. 

 با مساوي صفر قرار دادن مشتق زمانی و جمله لاپلاسی
جوابهاي موج تخت حالت پایا  )1( دینامیکی همعادل

زیر  به  نمودارخواهد داشت که شدت ورودي را مطابق 

 دهد. میارتباط خروجی 

 
. منحنی دوپایایی با در نظر گرفتن محدوده ي ناپایدار تورینگ  با 3شکل 

پارامتر هاي  مقادیر

2.0,2.0,1,10,1 21
2

2 −=∆=∆−=== θCE. 

ر حسب بردار موج و ) ناحیه ناپایدار تورینگ را ب4شکل (
شدت میدان داخل کاواك نشان می دهد. این نمودار 
ناحیه اي که بردار هاي موج عرضی ناپایدار می شوند را 
مشخص می کند که از محاسبات مربوط به تحلیل 

پایداري خطی در پاسخ به اختلال هاي کوچک بدست  
 می آید.

 
 .3کل به ازاي مقادیر ش نگیتور يداریناپا هی: ناح4شکل 

 شبیه سازي -3

) یک معادله دینامیکی غیر خطی است که 1معادله (
شامل مشتق گیري زمانی و مکانی است. براي حل عددي 
چنین معادله اي از روش گام  هاي مجزا بر اساس تبدیل 
فوریه استفاده شده است که دینامیک سیستم را در 

صفحه عرضی با گذشت زمان بدست می دهد. نقطه ي  
     2C=8.7جواب همگن براي طرحواره ها دو شاخگی 

در  2Cمی باشد که شرایط اولیه برحسب پارامتر کنترل 
شبیه سازي نقطه ي دو شاخگی جواب همگن انتخاب 

به سامانه  2Cشده است. با افزایش مقدار پارامتر کنترل 
و بعد از این دو شاخگی  اولین  رسیدهنقطه ي دو شاخگی 
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 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 

 می آید که شش ضلعی منفیپدید  2C=8.75در  طرحواره
   است. این طرحواره در گستره ي (لانه زنبوري)
2C=8.75-8.90 باقی می ماند. با اتمام این بازه و با  پایدار

عبور از مرز حباب موسوم به بوسه، که همراه است با بهم 
بردار  2C=8.95 نقطه در ریختگی طرح منظم لانه زنبوري،

ین این عدد موج جدید و ا کند  موج طرحواره تغییر می
در گستره ي پایدار می ماند. مشاهده  2C=9.10تا 

2C=9.15-10.20   و به رول جایگزین شده طرحواره ي
- 2C=10.25دنبال آن گاز سالیتون کاواك  در گستره ي 

 .شکل می گیرد 10.35

 
، رول و گاز 2، لانه زنبوري 1بترتیب لانه زنبوري : توالی طرحواره ها: 5شکل 

 لیتون کاواك بهمراه تصویر فضاي فوریه شان.سا
ترتیب طرحواره ها بهمراه تصویر فضاي فوریه آنها در 

آمده است که ناپایدار شدن عدد موج مربوط به  5شکل 
طرحواره لانه زنبوري در ابتداي بازه جوابهاي عرضی به 

شدت  6شکل  عدد موج متفاوت در آنها مشهود است.
و در مقایسه با  2Cامتر کنترلی طرحواره ها را برحسب پار

 شدت حالت پایا نشان می دهد.

 
 : شدت طرحواره ها برحسب پارامتر کنترل و جواب حالت پایا.6شکل 

اعداد موج  7براي درك بهتر پدیده حباب بوسه، در شکل 
طرحواره ها همزمان با منحنی نگاشت شده تورینگ در 

نگونه که انشان داده شده است. هم 2C-Kفضاي پارامتري 
 1دیده می شود عدد موج مربوط به جواب لانه زنبوري

حبابی را خارج از حوزه ناپداري تورینگ ایجاد کرده است 

بطوریکه این اعداد خارج از مرز تورینگ واقع شده اند. در 
این حباب، بردار موج  بهپارامتر کنترلی سیستم  وروداثر 

و ر کرده تغیی پس از تجربه بهم ریختگی هاي گذرا طرح
 می پیماید. مسیر متفاوتی را در فضاي جواب

 
 : اختلاف اعداد موج طرحواره ها.7شکل 

 گیري نتیجه -4
با مطالعه کاواك حاوي بخارات روبیدیوم تحت دو باریکه 

همراه ه ب EITو کاوش جهت ایجاد شرایط  جفت کننده
نامیزانی هاي مربوطه با گذارهاي متناظرشان، نشان دادیم 

یت ارتقا یافته ناشی از همدوسی اتمی باعث که غیرخط
ایجاد حباب ناپایداري بردار موج براي جوابهاي لانه 
زنبوري می شود. این حباب که تا خارج ار ناحیه تورینگ 
نیز کشیده می شود باعث عوض شدن عدد موج طرحواره 

در فضاي فاز  هاشده و مسیر تحولی جدید را براي جواب
 ایجاد می کند.
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