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لاوذائًی مختلط کٍ حاکم تر تحًلات یک پالس اپتیکی در محیط اتلافی است تٍ عىًان  –معادلٍ ای از وًع معادلٍ گیىستًرگ  –چکیذٌ 

مشتق ايل شىذگی مختلط می تاشذ. َمچىیه جملٍ ای تا مذل اوتخاب شذٌ است. ایه معادلٍ دارای جملاتی تا ضرایة غیرخطیت ي پا

مًلفٍ مًًَمی سرعت گريٌ دارد. ترای ایىکٍ از اَمیت فیسیکی ایه پارامترَا آگاٌ شًیم، وقش َریک از ایه پارامترَا در  ضریةفضایی تا 

ای مجازی سرعت گريٌ، ضریة پاشىذگی ي اوتشار یک پالس گايسی مًرد مطالعٍ قرار گرفتٍ است. اثر َریک از جملات متىاظر تا مًلفٍ َ

ضریة غثرخطیت تر دیىامیک پالس گايسی َم در فضای زماوی ي َم در فضای فًریٍ )طیف( تٍ صًرت جذاگاوٍ مًرد تررسی قرار گرفتٍ 

 است.

 لاًسائَی هرتلط-هحيط اتلافی، پاشٌسگی، غيطذطيت، هؼازلِ گيٌعتَضگ -كليس ٍاغُ

 

Propagation of a Gaussian Pulse in Dissipative Media  

Jafar Borhanian, Farkhondeh Hosseini Faradonbe 
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Abstract- A model based on the complex Ginzburg-Landau equation governing the evolution of an optical pulse in a 

dissipative media is considered. This equation has complex dispersion and nonlinearity coefficients and an extra first-order 

spatial derivative term multiplied by imaginary part of group velocity. In order to provide more insight into the physical 

meaning of these coefficients, the effect of variation of coefficients on propagation of a Gaussian pulse is investigated. The 

separate effects of imaginary parts of group velocity, dispersion and nonlinearity coefficients on dynamics of Gaussian pulse 

are inspected in temporal as well as in Fourier (spectra) space. 

Keywords: dissipative media, dispersion, nonlinearity, complex Ginzburg–Landau equation 

   محیط اتلافی پالس گايسی در  اوتشار یک

 فطذٌسُ حسيٌی فطازًثٍِ  خؼفط تطّاًياى
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 مقذمٍ -1

اًتشاض پالس ليعض زض یک هحيط غيطذطی زاضای خصاتيت 

ظیازی زض شاذِ ّای هرتلف ػلن ٍ تکٌَلَغی است. ایي 

ٍ تطّوکٌش ليعض تا  سالِ ترظَص تطای طٌایغ فيثطًَضیه

پلاسوا اظ اّويت زٍچٌساًی تطذَضزاض است. اگطهحيط 

پایستاض(، اًتشاض غيط ذطی  زاضای اتلاف ًثاشس )هحيط

ة تَسيلِ هؼازلِ شطٍزیٌگط غيطذطی هسل تٌسی پالس اغل

كِ ضلاتت تيي پاشٌسگی ٍ غيطذطيت ضا تِ  ]۱،9[هی شَز 

ًيع زض ًظط گطفتِ ًوایش هی گصاضز. چٌاًچِ اثطات اتلافی 

شًَس، آًگاُ هؼازلِ حاكن تط تحَل پالس هؼازلِ گيٌعتَضگ 

زض ایي طَضت ّوِ . ]3،9[ لاًسائَی هرتلط است –

ُ سيستن اظ خولِ سطػت گطٍُ، ضطیة كويات تياى كٌٌس

هرتلط ذَاٌّس تَز. ایي پاشٌسگی ٍ ضطیة غيطذطيت 

كويات زض هحيط پایستاض حميمی تَزُ ٍ اثط ّطیک تط 

شٌاذتِ شسُ است. ایي همالِ تط آى است كِ   اًتشاض پالس

تتَاًس ایي شٌاذت ضا تِ هحيط اتلافی تؼوين زّس. یؼٌی 

، ضطیة غيطذطيت ٍ ًمش هَلفِ ّای هداظی سطػت گطٍُ

 ضطیة پاشٌسگی زض اًتشاض پالس گاٍسی ضا هؼيي كٌس.

 معادلٍ تحًل پًش پالس -2

اًتشاض  كِاذيطا تَسط ًگاضًسُ ًشاى زازُ شسُ است 

یک هَج الکتطٍهغٌاطيسی تا لطثش ذطی زض غيطذطی 

تِ ٍسيلِ یک پلاسوای ّوگي ًاهغٌاطيسُ ٍ تطذَضزی 

 ]5[ هؼازلِ ظیط تياى هی شَز
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          (9)  

هَلفِ هداظی  gi زاهٌِ پتاًسيل تطزاضی، كِ زض آى 

rُ، سطػت گطٍ is ss i   ،ضطیة پاشٌسگی هرتلط

r iq qq i  ،ضطیة غيطذطيت هرتلطt   تياًگط ظهاى

ٍx  هَلفِ حميمی هرتظات اظ ًظط ًاظطی است كِ تا

ایي ضطایة تاتؼی . هی تاشسزض حطكت  grسطػت گطٍُ 

اظ پاضاهتطّای پلاسوا ٍ هَج ّستٌس كِ تِ تفظيل زض 

 ّواى هؼازلِ (9)هؼازلِ   تطضسی شسُ اًس. ]5[هطخغ 
ا ایي تفاٍت لاًسائَی هرتلط هکؼثی است ت –گيٌعتَضگ 

ایگعیي شسُ است. خولِ ذطی تا هشتك اٍل فضایی خ كِ

اگط اثطات اتلافی )زض ایٌدا تطذَضز تيي شضات( زض ًظط 

گطفتِ ًشًَس آًگاُ هَلفِ ّای هداظی ضطایة طفط شسُ ٍ 

  تِ هؼازلِ شطٍزیٌگط غيطذطی تمليل هی یاتس. (9)هؼازلِ 

ّسف ها ایي است كِ تتَاًين ًمش ّط یک اظ خولات 

ًمش  .زض زیٌاهيک پالس ضا تحليل كٌين (9)هؼازلِ 

شٌاذتِ شسُ ّستٌس rs  ٍrqتا ضطایة  خولات هتٌاظط

]9[ .rs  ِضا ضطیة پاشٌسگی سطػت گطٍُ گَیٌس ٍ خول

هتٌاظط تا آى تاػث پْي شسگی پالس زض هحيط هی شَز. 

rq ى فاظ گفتِ ٍ خولِ ا ًيع ضطیة ذَز هسٍلاسيَض

هتٌاظط تا آى تاػث پْي شسى طيف پالس هی شَز. ٍلی 

  gi ،is  ٍiqًمش خولات هتٌاظط تا هَلفِ ّای هداظی 

تط زیٌاهيک پالس ًاشٌاذتِ است كِ زض ایي همالِ تِ آى 

ّواًطَض كِ هی زاًين سطػت گطٍُ . پطزاذتِ ذَاّس شس

زض یک هحيط اتلافی هرتلط هی تاشس. ّويشِ ایي سَال 

هططح است كِ هؼٌای فيعیکی هَلفِ هداظی سطػت گطٍُ 

سَال هْن ًيع پاسد زازُ چيست؟ زض ایي همالِ تِ ایي 

 ذَاّس شس. 

 دیىامیک پالس گايسی -3

( تط 9تطای تطضسی اثط ّط یک اظ خولات هرتلف هؼازلِ )

اًتشاض پالس، خولات ضا تِ زٍ ترش ذطی ٍ غيطذطی 

تمسين تٌسی كطزُ ٍ ًمش ّطیک ضا خساگاًِ هَضز هطالؼِ 

( تِ 9تا ططفٌظط اظ خولِ غيطذطی هؼازلِ ) لطاض هی زّين.

 شکل ظیط ذَاّس تَز
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                          (۱)  

 اگط اظ هؼازلِ فَق تثسیل فَضیِ تگيطین ذَاّين زاشت

(9)                         2 2ˆ
ˆgi i rkk ik

t
s s 





 


 

ˆكِ زض آى  ( , ) ( , ) ikxk t x t e dx 






   است. اگط فطع

كٌين ًوایِ اٍليِ پالس گاٍسی تاشس 
2 2

0 exp(( ,0) )/ wxx    ِ0تاشس ك  ٍw  ثاتت

 تِ شکل ظیط ذَاّس تَز( 9خَاب هؼازلِ )ّستٌس، آًگاُ 

(3)      
2 2 2 2/4 ( )

0( , e) i gi rk k sw k s ik t
k t w


 

  
 

 ( ًتيدِ هی زّس3ػکس تثسیل فَضیِ اظ )

(5)                 2
0 /( , ) ( )exp( / 4 )x t w     
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2كِ زض آى  / 4 ( )r iw is s t     ٍgit ix   

ضا  gi  ٍis( هی تَاى اثط 5تا استفازُ اظ ضاتطِ )است. 

تِ ًوایش گصاشتِ  ۱ٍ  9شکل ّای هطالؼِ كطز كِ زض 

افعایش اًطغی پالس تا ّواًطَض كِ پيسا است شسُ است. 

|ضاتطِ هستمين زاضز. ّطچمسض  giهمساض هطلك  |gi 

غی تيشتطی اظ هحيط تيشتط تاشس تا گصشت ظهاى پالس اًط

 giزض فضای فَضیِ خولِ هتٌاظط تا  زضیافت هی كٌس.

اگط  تاػث خاتدایی طَل هَج هطكعی پالس هی شَز.

0gi   هی  طَل هَج هطكعی زچاض اًتمال تِ سطختاشس

0giشَز زض حاليکِ تطای   تِ آتی طَضت هی  اًتمال

تستِ تِ تا گصشت ظهاى  كِ  آشکاض است ۱اظ شکل  گيطز.

گی، پالس اظ هحيط هَلفِ هداظی ضطیة پاشٌسػلاهت 

كٌس. اگط اًطغی هی گيطز ٍ یا تِ آى اًطغی هٌتمل هی 

|2اًطغی پالس ضا تِ طَضت  |E dx





   تؼطیف كٌين

0.2,0,0.1isتِ اظای Eآًگاُ  ]9[    تِ تطتية تطاتط

0.124,0.200,0.448E   0ذَاّس تَز. یؼٌی اگطis   

تاشس پالس اظ هحيط اًطغی گطفتِ ٍ ّوچٌيي هتطاكن ) 

0isزاهٌِ تعضگتط ٍلی پٌْای كوتط( هی شَز ٍلی اگط   

  ًگاُ پالس پْي تط شسُ ٍ اًطغی اظ زست هی زّس.آ تاشس

فضای فَضیِ تط ًوایِ پالس اتفاق هی افتس ٍ آًچِ كِ زض 

زض ایٌدا تسليل كوثَز فضا آٍضزُ ًشاى زازُ ًشسُ است 

ًيع  ۱است كِ اظ شکل  isتغييط پٌْای پالس تا تغييط 

كِ اثط خولِ اكٌَى ًَتت آًست لاتل پيش تيٌی است. 

هاًٌس لثل  غيطذطی تط ضٍی اًتشاض پالس ضا تطضسی كٌين. 

خولات ذطی ضا زض ًظط ًگطفتِ ٍ فمط خولِ غيط ذطی ضا 

 ( ًگِ هی زاضین. آًگاُ ذَاّين زاشت9زض هؼازلِ )

(0)                           2( ) | | 0ii qr iq
t


 


  


 

)حال فطع هی كٌين  , )exp{ ( , )}nlu x t i x t   كِ زض

خاتدایی غيطذطی فاظ ضا هشرض هی nlٍ  زاهٌِ uآى 

( 0اضی زض ضاتطِ )ٍ ّط زٍ حميمی ّستٌس. تا خایگصكٌٌس 

 ذَاّين زاشت

(7)                            3 2, nl
i ru u

u
q q

t t


  

 
 

ضفت كِ  اًتگطال هؼازلات فَق ضا تِ ضاحتی هی تَاى 

 تِ طَضت ظیط است  ًتيدِ

: ًوایِ پالس گاٍسی زض فضای پيکطتٌسی ٍ فضای فَضیِ 9شکل 

10tزض  تطای همازیط هرتلف ٍgi (0i rs s .) 

2t: ًوایِ پالس گاٍسی زض فضای پيکطتٌسی زض ۱شکل    ٍ

is (0giتطای همازیط هرتلف  rs  .) 
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(8)                              0

2
0

( )
( , )

1 2 ( )i

u x
u x t

q txu





 

(9)                    2
0ln 1( , ) ( )

2
2r

nl i
i

q
x t u x t

q
q   

0كِ   ( )u x  ِپالس اٍليِ تَزُ )پالس گاٍسی( ٍ ًوای

اٍليِ تطاتط طفط زض ًظط  خاتدایی غيطذطی فاظ زض ظهاى

ِ زض حس ت كفتِ شسُ است. لاظم تِ تَضيح اسگط

0iq   ٌِزاهu  اظ زست ضا ٍاتستگی ذَز ضا تِ ظهاى

2زازُ ٍ 
0nl rq u t   ذَاّس شس كِ تا ًتایح حاطل تطای

ّورَاًی زاضز )ضخَع شَز تِ  غيطذطی هؼازلِ شطٍزیٌگط

ًوایِ پالس گاٍسی  9زض شکل (.  ]9[هطخغ  (4.1.5)ضاتطِ 

ًشاى زازُ شسُ است. تطای همازیط  iqتطای همازیط هرتلف 

زاهٌِ ٍ اًطغی پالس تعضگتط ٍ ًوایِ پالس تيعتط  iqهٌفی 

زاهٌِ ٍ اًطغی آى كوتط  iqاست ٍلی تطای همازیط هثثت 

0iqتطای  است. یؼٌی   پالس حيي اًتشاض زض هحيط

0iqاًطغی گطفتِ ٍ تيعتط هی شَز ٍلی ٍلتی    تاشس

پالس حيي اًتشاض زض هحيط اًطغی اظ زست زازُ ٍ ًوایِ 

 آى تِ ًوایِ پالس سَپط گاٍسی شثيِ هی شَز.

س گاٍسی ضا ( خاتدایی غيط ذطی فاظ یک پال9هؼازلِ )

ًشاى هی زّس. ّواًطَض كِ آشکاض است ایي خاتدایی فاظ 

تِ شست پالس اٍليِ تستگی زاضز. ّوچٌيي ایي تغييط فاظ 

0rqًيع ٍاتستِ است. ٍلی اگط  iqتِ  rqػلاٍُ تط   

ی فاظ پالس ٍخَز ًرَاّس تاشس آًگاُ خاتدایی غيطذط

زاشت. تطای ایٌکِ تيشتط تا ًحَُ تغييطات خاتدایی فاظ 

زض  iqآشٌا شَین تغييطات ًوایِ آى تطای همازیط هرتلف 

زیسُ هی شَز كِ اگط  ًشاى زازُ شسُ است. 3 شکل

0iq   ُط پایستاض  حالت هحيفاظ ًسثت تِ  خاتداییآًگا

(0iq  0( كوتط است ٍلی اگطiq  تاشس آًگاُ خاتدایی

 ِ حالت پایستاض تيشتط ذَاّس تَز. فاظ ًسثت ت

 وتیجٍ گیری -4

ًتایح  ًشاى هی زٌّس هَلفِ ّای هََّهی سطػت گطٍُ، 

لاتل تَخْی تط  اثطضعیة پاشٌسگی ٍ ضطیة غيطذطيت 

تستِ تِ اض پالس زض هحيط غيطذطی اتلافی زاضًس. اًتش

اًساظُ ٍ ػلاهت ایي پاضاهتطّا، پالس اپتيکی حيي اًتشاض زض 

هحيط اتلافی هی تَاًس اًطغی تِ هحيط زازُ ٍ یا اظ آى 

زضیافت كٌس. ترظَص ایٌکِ هَلفِ هداظی سطػت گطٍُ 

تاػث خاتدایی فاظ طَل هَج هطكعی پالس هی شَز. تستِ 

آى، خاتدایی هی تَاًس اًتمال تِ سطخ ٍ یا اًتمال تِ ػلاهت 

تِ آتی تاشس. زض ایي همالِ پالس گاٍسی تِ ػٌَاى ًوًَِ 

هی تَاى ایي  یی تا ًوایِ هرتلفالسْااًتراب شس، تطای پ

 . ضا تکطاض كطزتطضسی ّا 
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50t: ًوایِ پالس گاٍسی زض ظهاى 3شکل    تطای همازیط ٍ

 .iqهرتلف 

50tزض ظهاى  x: تغييطات خاتدایی غيطذطی فاظ تا 9شکل   

0.5rqتطای    همازیط هرتلف ٍiq 
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