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 دبير محترم علمي 

 با سلام و احترام 

رساند مقاله طبق نكات مطرح شده توسط به اطلاع میله،  جهت بررسی مقاداورهای محترم  شما و  ضمن تشكر از  

ذکر است  زم به حیح شده به صورت هایلایت نشان داده شده اند. لاتصسمت های  . قداوران مورد بازنگری قرار گرفت

میت کمتری  ها که اهورهای محترم برخی قسمتدلیل محدویت فضا و جهت اضافه شدن توضیحات مورد نظر دا به  

ظرات ن اند. در ادامه پاسخ به  دهیت ش در انتقال مطالب ضروری نبودند، حذف گردیده اند که در متن هایلاو  داشتند  

 گردد. می ارائهط داوران ده توس مطرح ش 

 ا تشكرب

 

با عرض سلام و ادب و تشكّر از نویسندگان مقاله بابت ارسال دستاورد خود به کنفرانس اپتیک و فوتونیک  :    1داور  

شرایط فعلی قابلیت  اند، این روزها مدّ نظر است. مقاله با  که نویسندگان نیز اشاره کرده . موضوع مقاله، چنان 1400

 که: چاپ دارد به شرط آن 

 كیده انگلیسی و مراجع مورد بازبینی قرار گیرد. چ در متن چینش  و  نگارشی نظر از •

 اشكالات نگارشی این متن تصحیح گردید.  همچنین   گردید. (Justify)  ترازو  چین چپیسی متن چكیده انگل

، و مرجع    حذف گردید   (فضابه دلیل کمبود  )نسخه قبلی    5و    1ع جدیدتر، مرجع  ، جهت استفاده از مراجعدر مراج

 اضافه گردید. 2022و    2021های مربوط به سالجدید  5و  4

 .5 شكل  به کجا  و  دارد اشاره  4 شكل به  کجا  انتهایی توضیحات که شود  مشخصّ دقیقاً متن  در  •

 شده است.  مشخص  5و  4شماره شكل گیری نتیجه  قسمت متن و ر د

 . دارد  تصحیح کمی  به نیاز اما است جالبی موضوع   دارای مقاله . سلام با: 2داور 

 در چكیده انگلیسی چیست؟  PT عبارت (1

 .افه گردید اض   parity-time (PT)  نگلیسی عبارتكیده ادر چ

 اضافه شود.  2021و  2020منابع جدید در سال  (2

، و    حذف گردید   (فضابه دلیل کمبود  )نسخه قبلی    5و    1ع جدیدتر، مرجع  ، جهت استفاده از مراجعدر مراج 

 . اضافه گردید  2022و    2021های مربوط به سالجدید  5و   4مرجع  

 فرض های انجام شده در محاسبات و مقادیر انتخاب شده باید توضیح داده شود.  (3

یحات مورد  وضزمان ت- قارن پاریته و نقطه شكست ت  انتشار نور  یالگو م،  عرفی سیستم  هایر متن، در قسمتد

 اند.ایلایت مشخص شدهنیاز اضافه گردید که به صورت ه

 باید مرجع ذکر شود.  1برای رابطه   (4

 گردید.   صمشخرابطه  ورد نیاز برای این ع ممرج
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ضریب   الگوی دارایرایه موجبر نردباني آزمان در -نقطه شکست تقارن پاریته

فيبوناتچي  شکست  

 ، محمدحسين زندی، مجتبي گلشنيمهدی سيوندی پور

 ران یباهنر کرمان، کرمان، ا ديدانشگاه شه، کیزيدانشکده ف

golshani@uk.ac.ir, mzandi@uk.ac.ir , mahdi.sivandi.111@gmail.com 

- الگوی ضیریب شیکسیت فيبوناتچي دارای تقارن پاریته  رایه موجبر نوری نردباني باآیک   الگوی انتشیار نور در  به بررسیي در این مقاله

برای مقادیر مختلف  زمان  -نقطه شیکسیت تقارن پاریته  ،مبتني بر شید  نورمعيار  یک با اسیتااده از    ،سیس .  اسیتپرداخته شیده   ،زمان

نقطه شیکسیت در یک مقدار خاا از ثابت انتشیار دارای بيشیينه دهد که  نشیان ميعددی  نتایج    . شیده اسیتمحاسیبه  ثابت انتشیار  

 باشد. مي

 زمان-تقارن پاریته  زمان، نقطه شكست-تقارن پاریتهفیبوناتچی،  ضریب شكست  ، الگوی  ارایه موجبر نردبانی  -کلید واژه
 

Parity-time symmetry breaking point in a ladder waveguide array with Fibonacci refractive index pattern 

Mahdi SivandiPour, Mojtaba Golshani, Mohammad Hossein Zandi 

Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

golshani@uk.ac.ir, mzandi@uk.ac.ir, mahdi.sivandi.111@gmail.com 

 

In this paper, we investigate the propagation pattern of the light in a parity-time (PT) symmetry ladder optical waveguide 

array with a Fibonacci refractive index profile. Moreover, Using a criterion based on the light intensity, the PT-symmetry 

breaking point is calculated for different values of the propagation constant. Numerical results show that the PT-symmetry 

breaking point has a maximum at a certain value of the propagation constant.  

 

Keywords: Ladder waveguides array, Fibonacci refractive index pattern, Parity-time symmetry, PT-symmetry Breaking 

point.
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 مقدمه

پاریته  این   زمان-تقارن  پرکاربرد  و  جالب  مباحث  از  یكی 

و در شاخه های مختلفی کاربرد  است    روزهای علم فیزیک 

غیرسیستم  .]1[دارد مقادیر  های  ویژه  غالبا  که  هرمیتی 

توانند  میزمان  -شرط تقارن پاریته  داشتن   موهومی دارند، با 

 .]2و1[باشندحقیقی    طیف  ای از پارامترها دارای در محدوده

بودنآ دسترس  قابل  به  توجه  با  نوری  های  موجبر    ، رایه 

...انعطاف و  پارامترها  کنترل  توانایی  سیستم  یک    پذیری، 

تقارن  مناسب این  بررسی    ازطرفی   .]3[باشدمی  برای 

فیبوناتچیشبه جالبی    ]5و4[بلورهای  های  بدلیل خاصیت 

  ما در این مقاله   .اندگرفتهقرار  بررسی  مورد  بسیار  که دارند  

ثابت های  در آن  که  نردبانی  یک ارایه موجبر نوری    به بررسی

اساس ب  انتشار  انتخاب الگوی    ر  فیبوناتچی  بلورهای    شبه 

افت و بهره سیستم ما    با در نظر گرفتنپردازیم.  ، میاندشده

در این مقاله با بررسی    .]2[زمان است-دارای تقارن پاریته

تقارن   شكست  نقطه  موجبرها،  در  نور  شدت  تحول  نحوه 

نرم  زمان از طریق حل عددی معادلات حاکم توسط  -پاریته 

تغییر  محاسبه شده  متمتیكا افزار   نحوه  این  بر  است. علاوه 

قرار   بررسی  مورد  موجبرها  انتشار  ثابت  با  شكست  نقطه 

 .گرفته است

 معرفي سيستم 

نردبانی  آیک   نوری  موجبر  موجبرها  رایه  ضریب    دارای که 

ضریب جفت  دارای  و    با موجبرهای کناری  Cجفت شدگی  

می  ′𝐶شدگی  عمودی  موجبرهای  نظر را    ،باشندبا    در 

  کنار در این سیستم دو ردیف موجبر    .(1گیریم )شكل  می

یكی از اعداد    اند و تعداد موجبرها در هر ردیفهم قرار گرفته

موجبرها  زیرا  )باشد  میفیبوناتچی   انتشار  الگوی  ثابت  از 

ا مینتفیبوناتچی  اینجا    شوند(.خاب  ردیف    در در    144هر 

شدهموجبر   موجبرها   بنابراین  است؛ انتخاب  کل   تعداد 

𝑁 = با  می  288 موجبرها  این  بر  حاکم  معادله  باشد. 

دست  به صورت زیر باستفاده از تقریب جفت شدگی مدها  

 :]3[دیآمی

−ⅈ
ⅆ𝐸𝑛

ⅆ𝑍
= 𝛽𝑛𝐸𝑛 + 𝐶(𝐸𝑛+2 + 𝐸𝑛−2) +

𝐶′𝐸𝑛+(−1)𝑛+1                                               (1) 

ضریب جفت    C،  ام   nموجبر    ت انتشاربثا  𝛽𝑛در این معادله  

میدان    𝐸𝑛ضریب جفت شدگی عمودی و   ′𝐶،   شدگی افقی 

سیستم   هدف بررسی یک  باتوجه به اینكه    ام است.  nموجبر  

از دو    هر موجبر  ثابت انتشار است،   زمان -دارای تقارن پاریته

قسمت حقیقی    .شودقسمت حقیقی و موهومی تشكیل می

بسته به    (،2رابطه )  با توجه به الگوی فیبوناتچی  بالا،  ردیف

𝑁/2تعداد موجبرهای   = 2,3,5,8,13, از    ،هر ردیف  …

 𝛿𝑏تواند دو مقدار  میشوند و  زیر انتخاب می  𝐹𝑁/2  مجموعه

 : ]4[اشته باشددرا  𝛿𝑎و 

Ϝ0 = {𝛿𝑏},   Ϝ1 = {𝛿𝑎},   Ϝ2 = Ϝ0Ϝ1 = {𝛿𝑏 , 𝛿𝑎} 

Ϝ3 = Ϝ1Ϝ2 = {𝛿𝑎 , 𝛿𝑏 , 𝛿𝑎} 

Ϝ5 = Ϝ2Ϝ3 = {𝛿𝑏 , 𝛿𝑎 , 𝛿𝑎 , 𝛿𝑏 , 𝛿𝑎} ,…             (2) 

  لازم است که قسمت حقیقی  زمان-پاریته   برای وجود تقارن

انتشار   تقاثابت  مرکز  به  هندسی  نسبت  قارن  مت   آرایهرن 

پایین  بنابراین قسمت حقیقی ثابت انتشار ردیف    .]2[باشد

-علاوه .  باشدتشار ردیف بالا میثابت انبه  از آخر به اول مشا

موهومیبراین،   به    تواندمی  قسمت  افت  و  بهره  به  بسته 

لازم    زمان-پاریته   برای وجود تقارن  .باشد  +γیا    -γ  صورت

رن  نسبت به مرکز تقاثابت انتشار    موهومیاست که قسمت  

شماتیكی از    1شكل  در  .  ]2[قارن باشدمت پاد  آرایه هندسی  

𝑁سیستم گفته شده برای   = الگوی فیبوناچی  )  موجبر  10

𝐹5)  است.آ شده  باشد،   γکه  هنگامی    ورده  سیستم    صفر 

افزودن  با    باشند. ویژه مقادیر آن حقیقی میبوده و    هرمیتی 

به سیستم   بهره  𝛾)  افت و  ≠ بهره  0 (، در مقادیر افت و 

ویژه مقادیر سیستم موهومی    بزرگتر از یک مقدار بحرانی  

)ویژه مقادیر    ای که سیستم از فاز تقارن  𝛾𝑐  نقطه  شود.می
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گذار    )ویژه مقادیر موهومی(  به فاز شكست تقارن  حقیقی( 

 .شكست معروف است کند به نقطه 

 
موجبر که موجبرهای دارای بهره با    10: شماتیک سیستم برای تعداد  1شكل  

ان شده  مشخص  قرمز  رنگ  با  افت  دارای  و  سبز  نشان    د.رنگ  موجبرهای 

 باشند. می 𝛿𝑏و    𝛿𝑎  دارای ثابت انتشارترتیب به  B  و Aشده با داده

 الگوی انتشار نور 

نوری با    شودمیبرای بدست اوردن الگوی انتشار نور فرض  

با توجه    .شودسیستم  وارد    144در موجبر شماره    دامنه واحد 

ها  نآهای انتشار اهمیت دارد یكی از  ثابت  اختلاف اینكه  به

δa  صفر  = فاصله افقی  از طرفی  .  استشدهدر نظر گرفته  0

عمودی   مجاور موجبرهاو  است، یكسان    ی  شده    فرض 

  بنابراین  ضرایب جفت شدگی هر دو مقداری ثابت و یكسان 

که  می میباشند  انتشار  طول  بهنجارش   توان با 

𝐶 = 𝐶′ =      فرض کرد. 1

فاز تقارن    3و    2شكل   الگوی انتشار نور را برای دو حالت 

) -پاریته  𝛾زمان  = پاریته 0 تقارن  شكست  فاز  و  زمان  -( 

(𝛾 = 𝛿𝑏در  (   0.14 = به  دهد. با توجه  نشان میرا    2

تقارن  مشاهده می  2و    1شكل   فاز  وقتی سیستم در  شود 

ماند و  زمان قرار دارد شدت در طول انتشار ثابت می-پاریته 

فاز  در موجبرها پخش می شود اما هنگامی که سیستم در 

زمان قرار دارد بدلیل موهومی شدن  -شكست تقارن پاریته

 کند. یر شدت بصورت نمایی افزایش پیدا میویژه مقاد

 زمان-نقطه شکست تقارن پاریته

نور   انتشار  الگوی  قبل  قسمت  تقارن  را  در  حالت  دو  برای 

پاریته -پاریته  تقارن  شكست  و  بدست  -زمان    وردیم. آزمان 

دقیق نقطه شكست، یعنی تعیین    برای محاسبهدراین مقاله،  

ستم در فاز شكست  به ازای چه میزان افت و بهره سی  اینكه

مبتنی  از معیار  ،  زمان قرار دارد- یا عدم شكست تقارن پاریته

شدت   م  ( 3)معادله  بر  در  شده  6رجع  که  ،  استمعرفی 

 : ]6[شوداستفاده می

 Ir = exp (−α |
Iavg,2−Iavg,1

Iavg,2+Iavg,1
|

β

)                           (3) 

به ترتیب میانگین شدت    Iavg,1     ،Iavg,2   در این معادله

 ( انتشار  طول  اول  نیمه  0در  ≤ z ≤
zmax

2
میانگین    ) و 

در  )   شدت  انتشار  طول  دوم  نیمه 
zmax

2
≤ z ≤ zmax( 

α  . همچنینباشندمی = β = دو ثابت بزرگتر از یک   10

- که سیستم در فاز تقارن پاریته در این معیار وقتی .  باشندمی

اس Ir  تزمان  = وقتی باشد  می 1 شكست  و  فاز  در  که 

است -پاریته   تقارن  Irزمان  = مزیت  .  ]6[باشدمی   0 یک 

محاسبه  که نقطه شكست را بدون  ین است  ا  𝐼𝑟  معیارمهم  

مقادیرویژقیم  مست معیار    دهد.می  بدست   ه  این  البته 

وابسته    𝑧𝑚𝑎𝑥نكه به طول انتشار  ی دارد و آن ای دودیت مح

𝑧𝑚𝑎𝑥  حالت حدی ین معیار در  ار واقع  د  است. → به   ∞

می مشخص  دقیق  سیستم  طور  مقادیر  ویژه  آیا  که  کند 

خیر.    اندموهومی متناهی  یا  طول  در  ن  𝑧𝑚𝑎𝑥اما  قطه  ، 

نقطه صورت  به  را  میبدسای  شكست  آن  ت  در  که  دهد 

𝑧𝑚𝑎𝑥ر کوچكتر از  بسیا  قسمت موهومی ویژه مقادیر
-می  1−

ها،  برشوند. از لحاظ تجربی، با توجه به محدودیت طول موج

𝐼𝑟   بدست آمدن نقطه شروع رشد  جهت    یک معیار مناسب

در    باشد. می  ( زمان-تقارن پاریته شكست  فاز  )   شدت نمایی  

برای   معیار  این  مقاله  𝑧𝑚𝑎𝑥این  = شده     50 محاسبه 

  میزان افت )  γبر حسب    Ir   معیار  نحوه تغییر   4  شكل.  است
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δbرا برای  و بهره(   = شود  دهد؛ مشاهده مینشان می  2

γc  نقطه شكست  که در این حالت =    باشد. می 0.12

γ: الگوی انتشار نور برای  2شكل   = یعنی وقتی که سیستم در فاز تقارن    0

است که    zزمان است. نمودار داخل شكل نحوه تغییر شدت بر حسب  -پاریته 

 . مانددهد شدت کل در طول انتشار ثابت مینشان می

γ : الگوی انتشار نور برای 3شكل   =   زمان -یعنی وقتی که تقارن پاریته 0.14

است که    zنمودار داخل شكل نحوه تغییر شدت بر حسب    شكسته شده است.

 کند.دهد شدت کل در سیستم به صورت نمایی افزایش پیدا مینشان می

 
های مختلف که نقطه   γبر حسب   Irنمودار تغییرات معیار  : 4شكل 

γcدر این جا نقطه شكست  دهد.شكست را به ما می =  است.  0.12

ثابت   تغيير  با  شکست  نقطه  تغييرا   بررسي 

 انتشار 

به بررسی نحوه تغییر نقطه شكس این قسمت  ت تقارن  در 

پردازیم،  موجبرها می  𝛿𝑏 زمان بر حسب ثابت انتشار-پاریته 

 δaتوان ثابت انتشار  بدون از دست دادن کلیات مسئله می

ر گرفت. بنابراین به بررسی نحوه تغییر نقطه  ظرا صفر در ن

  5شكل .  استپرداخته شده 𝛿𝑏  شكست بر حسب ثابت انتشار

  𝛿𝑏بر حسب ثابت انتشار    را  نمودار تغییرات نقطه شكست 

می مینشان  مشاهده  که  طور  همان  افزایش  شود  دهد.  با 

انتشار   افزایش میابتدا     𝛿𝑏ثابت  در  نقطه شكست  تا  یابد 

𝛿𝑏نقطه   = می  0.98 پیدا  ماکزیمم  کاهش  سپس  شود 

تنظیم  توان  میبنابراین،    .یابدمی حقیقی  با  ثابت  قسمت 

وسیعانتشار درمحدوده  مق،  از  ویژه  تری  بهره  و  افت  ادیر 

 مقادیر حقیقی داشت. 

 گيری نتيجه

در این مقاله به بررسی آرایه موجبر نوری نردبانی با الگوی  

پاریته تقارن  دارای  فیبوناتچی  شكست  زمان  - ضریب 

نقطه   سیستم  بر  حاکم  معادلات  عددی  حل  با  پرداختیم. 

به ازای طول  زمان در این سیستم را  -شكست تقارن پاریته 

𝑧𝑚𝑎𝑥  انتشار = و نحوه تغییر   (4)شكل    وردیمآبدست    50

کردیم  بررسی  را  موجبرها  انتشار  ثابت  با  شكست    نقطه 
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،  فوتونیک ایران  و فناوری  کنفرانس مهندسی  دهمینچهار  وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران    مینتشه  و  بیست
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6 

دهد که با افزایش اختلاف  . نتایج عددی نشان می(5)شكل

زمان ابتدا  - ثابت انتشار موجبرها نقطه شكست تقارن پاریته

  افزایش یافته و بعد از رسیدن به مقدار ماکزیمم کاهش پیدا 

 .  کندمی

 
تغییرات نقطه شكست بر حسب مقدار حقیقی ثابت  نمودار  :  5شكل  

 انتشار موجبرها 

 هامرجع

]1[A. Zyablovsky, A. P. Vinogradov, A. A. Pukhov, A. 

V. Dorofeenko, and A. A. Lisyansky, "PT-symmetry in 

optics," Physics-Uspekhi, 570, 1063 (2014). 

[1]   M.A. Miri and A. Alu, "Exceptional points in optics 

and photonics", Science 363, 6422 (2019) 

[2] S.K. Özdemir, Rotter S, F. Nori, L. Yang, "Parity–

time symmetry and exceptional points in photonics", 

Nature materials 18(8), 783-98 (2019).   
 [3]  A. Szameit and S. Nolte, "Discrete optics in 

femtosecond-laser-written photonic structures", Journal 

of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics 

43(16), 163001 (2010).   
]4[ A. Jagannathan "The Fibonacci quasicrystal: Case 

study of hidden dimensions and multifractality". Reviews 

of Modern Physics, 93(4), 045001 (2021). 
]5[ M. Tavakoli, Y. S. Jalili, "One-dimensional Fibonacci 

fractal photonic crystals and their optical characteristics", 

J. Theor Appl Phys 8, 113 (2014). 

]5[ A. P. Acharya  et al., "Localization, PT symmetry 

breaking, and topological transitions in non-Hermitian 

quasicrystals". Physical Review B, 105, 014202 (2022). 

 

  ی زمان در دو موجبر نور-ته یانحنا بر نقطه شكست تقارن پار  زان یم  ریتاث"  ]6[

کنفرانس    نیو ششم  ستیتراز، ب   دیمج  ،یگلشن  ی، فاطمه رهرو، مجتب"دهیخم
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