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 ABCDماتریس دٌ از فاستابا  قًي غیرخطی غیرمًضعیي محیطَاکارتزیه در  گايسی-سُمًي يپرتًَااوتشار بٍ در ایه مقالٍ  –چکیدٌ 

آيردٌ ي با استفادٌ از ماتریس اوتقال تشار بٍ دست ودر حیه اایه پرتًَا . بٍ ایه مىظًر عبارتی براي تابع تًزیع میدان پردازیم می

 د.شً زي میشبیٍساکارتزیه در ایه محیط َا  گايسی-سُمًي َاياوتشار پرتً َاي غیرخطی غیرمًضعی قًي محیط

 .ABCDلبًَى  خغی غيز هَضعی، اًتگزال كبليٌش،هحيظ غيز كبرتشیي،گبٍعی -وَیعْ پزتَ -كليذ ٍاصُ

 

Propagation of Cartesian Parabolic-Gaussian Beams in Strongly Nonlocal 

Nonlinear Media 

    Gholamreza Honarasa, Alireza Keshavarz, and Zahra Farmani 

Department of Physics, Faculty of Science, Shiraz University of Technology 

Abstract- In this paper, the propagation of Cartesian Parabolic-Gaussian beams in strongly nonlinear nonlocal media is 

investigated using the ABCD matrix method. For this purpose, an expression for field distribution during propagation is 

derived and with the help of transmission matrix of strongly nonlocal nonlinear media, the propagation of Cartesian 

Parabolic-Gaussian beams is simulated in this media.  

Keywords: Cartesian Parabolic-Gaussian beam, Nonlocal nonlinear media, Collins Integral, ABCD Law.  

 

 

 

 

 

 

 

 

   قًي غیرمًضعی یَاي غیرخط در محیط کارتزیه گايسی-سُمًي اوتشار پرتًَاي

 یًسّزا فزهب ٍعليزضب كؾبٍرس  غلاهزضب ٌّزآعب،

 داًؾکذُ علَم، داًؾگبُ فٌعتی ؽيزاسگزٍُ فيشیک، 
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 مقدمٍ -1

ّبی اپتيکی ثزای  هحَری در عبهبًِ  ّبی پيزا  اًتؾبر پزتَ

ّبی هختلفی  بى عَلاًی هَرد تَجِ ثَدُ ٍ جَاةهذت سه

دعت آهذُ  ّبی هغئلِ ثِ زایظ اٍليِ ٍ تمبرىاعبط ؽ ثز

ذیذ عٌَاى یک حل عوَهی ٍ ج ّبی كبرتشیي ثِ  پزتَاعت. 

داهٌِ هختلظ پزتَّبی كبرتشیي  ؽَد. پزتَ هعزفی هی

عٌَاى تَاثع اعتَاًِ عْوَی یب تَاثع فَق ٌّذعی  ثِ

ٍعيلِ عِ پبراهتز  ّب ثِ ؽَد، ٍ پزتَ ّوؾبر تَفيف هی

ّبی  ؽًَذ. ثزای همبدیز خبؿ پبراهتز هختلظ هؾخـ هی

ّبی ؽٌبختِ  ّبی كبرتشیي ثِ ثغيبری اس حل پزتَ، پزتَ

گبٍط،  گبٍط، كغيٌَط-يل پزتَّبی ّزهيتؽذُ اس لج

كغيٌَط ّبیپزپَليک گبٍط، پزتَّبی لَرًتظ ٍ ... 

 .]1[تجذیل هی ؽَد 

ّبی ّغتٌذ  هحيظلَی ّبی غيزخغی غيز هَضعی  هحيظ

ضزیت ؽکغت هَاد در یک ًمغِ خبؿ ثِ ّب  كِ در آى

ایي  .]2[ دزتَ در توبم ًمبط دیگز ثغتگی دارؽذت پ

ّبی  ّبی فيشیکی هبًٌذ ثلَر بهبًٍِیضگی در ثغيبری اس ع

... ٍجَد  ٍ ]4[ّبی هبیع ًوبتيک  ، ثلَر]3[ًَرؽکغت 

 گبٍط-عْوَی ّبی در ایي همبلِ ثِ هعزفی پزتَ .دارد

خغی  ّبی غيز ّب در هحيظ ىآتؾبر ًكبرتشیي ٍ ثزرعی ا

 پزداسین. هی لَی هَضعی غيز

  َاي کارتزیه  پرتً -2

 ّوؾبر ٌّذعی تبثع فَق ثزحغتپزتَّبی كبرتشیي 

);,(11 xbaF  1[ذًؽَ تَفيف هیثِ فَرت سیز[: 

(1                       )

2 ( 1/2)/2

2
2

1

( ; , ) ( )

     ( , ; ) exp( )
2

tU x p q Px

ikx
F t Px

q

 






 

)كِ ایي پزتَ ثب عِ پبراهتز  , , )p q  حبلت كلیكِ در 

 t پبریتِ همذار فبكتَر. ؽَد هختلظ ّغتذ، هؾخـ هی

 2/3ٍ ثزای پزتَّبی فزد  2/1ثز ثزاثزای پزتَّبی سٍج 

 اعت ٍعذد هَج  K(، 1اعت. در راثغِ )

(2                               )1 1
( , ) ( )

2

ik
P P p q

p q
   

) ّبی هختلظ جب پبراهتز ایي در , )p q 0اس ففحِ ٍرٍدیz 

 ABCDتيکی اس عزیك عيغتن اپ zثِ ففحِ خزٍجی 

دُ اس لبًَى تجذیل سیز هختلظ یب حميمی دلخَاُ ثب اعتفب

 یبثٌذ: اًتؾبر هی

(3)            0 0

0 0

,          
Ap B Aq B

p q
Cp D Cq B


 

 
 

 :آیذ ٍ ثزاثز اعت ثب اس اًتؾبر ثبریکِ هی tفبكتَر هميبط 

(4)                     
( 1/2)/2

0

( 1/2)/2
0

( / )

( / )

t

t

A B q

A B p



 

 

 


 


   

پزتَّبی اًتؾبر  ،(4) تب (2) هعبدلاتّوزاُ ثب ( 1هعبدلِ )

 ABCD اپتيکی ثب هبتزیظ ّز عيغتن دركبرتشیي را 

  كٌذ. هؾخـ هی

 گايسی کارتزیه-پرتًَاي سُمًي-3

ت ٍ پزتَ جبل ّبی تزكيتیبفتي پزتَّبی كبرتشیي اهکبى 

گبٍط  -. پزتَّبی عْوَیكٌذ جذیذ را پيؾٌْبد هی

پبراهتزّبی پزتَّبی كبرتشیي در ری جبیگذاثب كبرتشیي 

0zففحِ   آیٌذ ثِ فَرت سیز ثِ دعت هی: 

(5      )0 0 0                  
2 2

Rz t i
p q p

h i


    


 

hكِ  R  ٍ2
0 / 2Rz k  ٍ 0عَل ریلی  كوز پَػ

Rٍ اعت گبٍعی   .هزتجِ تبثع اعتَاًِ عْوَی اعت 

0جبیگذاری ثب  0{ , , }p q  ( ِدارین1در هعبدل ) ]5[: 

(6   )
2

/2 1/4 2
00

1 2
( ; 0) exp( ) ( )

2t

x h
x z P x 


    

ّبی تبثع فَق ٌّذعی  جولِ ثب را تبثع اعتَاًِ عْوَی

);,(11 xbaF عَریکِِ دٌّذ ث ًؾبى هی: 

 (7   )                 

2
/4 1/2

2

1

( ) ( ) exp( )
4

             ( ; ; )
2 2 2

i t ix
P x e x

t i ix
F t






 

 

  

در تبثع اعتَاًِ عْوَی آؽکبر  tپبریتِ فبكتَر كِ اثز 

گبٍط  -ًوَدار ؽذت دٍ پزتَ عْوَی 1در ؽکل  اعت.

 كبرتشیي ثب پبراهتزّبی هختلف رعن ؽذُ اعت.
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  ِ اسایث 0zدر گبٍعی كبرتشیي -پزتَ عْوَی ؽذت :1ؽکل

5.3  ٍ5.0h  1الف(ثزای/ 2t   ٍ)3 ة/ 2t     

  

  غیرمًضعی خطی غیر يَاطمحی  -4

ّبی غيز  هحَری در هحيظ اًتؾبر پزتَّبی اپتيکی پيزا

ی تَفيف هَضع هَضعی ثب هعبدلِ ؽزٍدیٌگز غيز خغی غيز

 ؽَد: هی

(8)         

2 2

0 0 2 2

2 2
2

2

              +2k ( ) 0

ikn n
z x y

n R r r d r






   
  

    

  

 

) ، داهٌِ هختلظ هَج ϕكِ در آى  , )r x y هختقبت

ضزیت  2nضزیت ؽکغت خغی هحيظ،  0nعزضی، 

تبثع پبعخ فضبیی ثٌْجبر هحيظ R ٍ  خغی  ؽکغت غيز

خغيت  ًؾبى دٌّذُ غيز (8ی ) جولِ آخز در راثغِ .اعت

هَضعی اعت. در ایي هَاد اگز پٌْبی تبثع پبعخ هبدُ  غيز

غی خ هحيظ غيز راثشرگتز اس پٌْبی پزتَ ثبؽذ هحيظ 

حبلت، هعبدلِ ؽزٍدیٌگز  ًبهٌذ. در ایي هی لَی هَضعی غيز

-اعبط هذل اعٌبیذر تَاى ثز هَضعی را هی خغی غيز غيز

 :]6[ رت سیز ًَؽتفَ هيؾل ثِ

(9                    )

 

2 2

0 2 2

2 2 2 2
0
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          0

ik n
z x y

k p x y




 
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  

    

  

 

 یک ثبثت هبدُ هزتجظ ثب تبثع پبعخ ٍ γكِ در آى 
2

0 | |p dxdy  .تَاى پزتَ ٍرٍدی اعت 

، هبتزیظ qیبًگ ٍ ّوکبراًؼ ثب اعتفبدُ اس تعزیف پبراهتز 

را ثِ  َیل هَضعی خغی غيز ّبی غيز اًتمبل ثزای هحيظ

 :]1[ فَرت سیز هعزفی كزدًذ

     

0 0 0

0 00

0 0 0

0 0 0

cos( )                sin( )
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(10)     

كِ در آى
2
0

0z



   ٍ عَل ریلی

2 2 2
0

4
cp

k 
 تَاى

در حيي گبٍعی ایي تَاى اًذاسُ لکِ ثحزاًی اعت كِ در 

 هبًذ. هی اًتؾبر ثبثت ثبلی

 وتایج -5

( 6ی ) ( در راثغ10ِاًتمبل ) زیظٌبفز هبتثب جبیگذاری ع

گبٍعی كبرتشیي در -ّبی عْوَیچگًَگی اًتؾبر پزتَ

 ؽَد. هَضعی لَی هؾخـ هی خغی غيز ّبی غيز هحيظ

-تَسیع دٍ ثعذی ؽذت یک پزتَ عْوَی 3 ٍ 2در ؽکل 

در حيي اًتؾبر درٍى یک هحيظ  گبٍعی كبرتشیي

 هَضعی لَی ثِ اسای همبدیز هختلف خغی غيز غيز
0/p p 

 ٍ0/z z .ؽَد ّوبًغَر كِ هؾبّذُ هی رعن ؽذُ اعت 

0ثب دٍرُ تحَل تَسیع ؽذت 

0 / c

z
z

p p


  تغييز

ٍرٍدی ثشرگتز ثبؽذ دٍرُ ّز چِ تَاى كٌذ. ثٌبثزایي  هی

 تحَل آى كَچکتز اعت. 
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y 

x 
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  گبٍعی كبرتشیي ثب -: تَسیع ؽذت پزتَ عْوَی2ؽکل 

5.3  ٍ5.0h ّبی ٍرٍدی هختلف در  ثزای تَاى

 هَضعی لَی. خغی غيز  یک هحيظ غيز

 
  گبٍعی كبرتشیي ثب -: تَسیع ؽذت پزتَ عْوَی3ؽکل 

5.3  ٍ5.0hّبی ٍرٍدی هختلف در ثزای تَاى 

 هَضعی لَی.  خغی غيز  یک هحيظ غيز

 

 گیري وتیجٍ -6

در حيي  كبرتشیيگبٍعی -عْوَی ّبی ّبی پزتَ ٍیضگی

ثزرعی  لَی هَضعی خغی غيز اًتؾبر درٍى یک هحيظ غيز

رفتبر تبثع تَسیع ؽذت، دّذ كِ  هی ؾبىًًتبیج  گزدیذ.

ّب ثغتگی ثِ تَاى   پٌْبی پزتَ ٍ ؽعبع اًحٌبی ایي پزتَ

رد ثِ ًحَی كِ ّز چِ تَاى ٍرٍدی ثشرگتز ٍرٍدی آى دا

 یبثذ. ّب كبّؼ هی ثبؽذ دٍرُ تحَل آى
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