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Zagadnienie

Naszym zadaniem jest symulacja propagacji wigzki optycznej w osrodku nieliniowym. Zajmiemy sie wiec
rozwigzaniem réwnania nastepujacej postaci:
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Roéwnanie to nazywa sie tradycyjnie nieliniowym réwnaniem Schrodingera, i opisuje réwniez dyspersje Swia-
tla w $wiatlowodach nieliniowych, zachowanie kondensatu Bosego-Einsteina (jako werja réwnania Grossa-
Pitajewskiego) oraz inne efekty fizyczne.

Zadania
1 - Wiazka Gaussowska

W pierwszej kolejnoéci zalézmy propagacje liniowa, tzn. N = 0. Zaimplementuj propagacje wiazki Gaussow-
skiej, tzn. ktérej profil poprzeczny jest zadany funkcja Gaussa typu exp(—(z2 + y?)/(20?)). Zadaj wiazke o
malym promieniu o i zaobserwuj jej dyfrakcje, czyli poszerzanie.

Nastepnie, zaimplementuj w tejze wiazce krzywy front falowy, tzn. dodatkowy czton multiplikatywny
postaci exp(ik(2z? + y?)/(2R)), gdzie R jest promieniem krzywizny frontu falowego, a k wektorem falowym,
ktéry mozemy przyjac k = 1. Zaobserwuj, ze w zaleznosci od znaku R wiazka bedzie sig¢ skupia¢ lub rozbiegac.

2 - Efekt Talbota

Kontynuujac zagadnienie propagacji liniowej, zaobserwujmy efekt Talbota. Zadaj w wejSciowej wiazce pe-
riodyczny wzér, np. postaci sin(aw)*sin(ay)? (zachecam jednak do wlasnych wzoréw!). Wzér ten bedzie
odtwarzal sie, rowniez periodycznie, na skutekt dyfrakcji. W pierwszej kolejnos$ci wzér rozpada sie, ale wia-
$nie jego odtworzenie nazywamy efektem Talbota. Znajdz okres ¢ po jakim wzdr o okresie o odtwarza sie.

2 - Solitony przesztrzenne

Przejdzmy wreszcie do propagacji nieliniowej. Zaobserwujmy w pierwszej kolejnoéci, ze dla niewielkich war-
tosc NV zagadnienie prowadzi do jedynie niewielkich zmian. Nastepnie, sprawdzmy ze dla duzych N, np. rzedu
10, obserwujemy zjawisko soczewki Kerra, tzn. wiazka skupia si¢ mimo ze nie zadaliémy uprzednio krzywego
frontu falowego jak w podpunkcie 1. Wreszcie, zaobserwujmy formacje solitonéw dla N = 1 oraz jedne-
go wymiaru poprzecznego, tzn. z pominiecem y. Poréwnajmy wynik z rozwiazaniem analitycznym postaci
sech(z) exp(iz/2).

Dla symulacji ponownie mozesz zalozy¢ wejsciowa wiazke Gaussowska jak w podpunkcie 1. Wiazka ta po
pewnym czasie propagacji powinna ustali¢ sie w formie solitonu. Mozesz tez zaobserwowad, ze wigzka zadana
rozwigzaniem analitycznym bedzie niezmiennicza na skutek propagacji.


https://en.wikipedia.org/wiki/Talbot_effect
https://en.wikipedia.org/wiki/Soliton_(optics)

Sposéb wykonania

W ramach Cwiczen 12 nauczyliémy sie rozwiazywaé réwnania rézniczkowe czastkowe, w ktérych mamy n
poprzecznych wymiaréw i jeden wymiar propagacyjny. Tutaj mamy podobna sytuacje, tyle ze propagujemy
nasza wiazke Swiatta wzdléz z, a wymiarami poprzecznymi sa = i ewentualnie y. Do rozwiagzania zadania
prosze zaimplementowaé witasng numeryke. Dobry pomystem moze byé poréwnanie wyniku z gotowym pa-
kietem do réwnan czastkowych, np. findiff; ale nie moze to stanowi¢ jedynego rozwiazania. W szczegdlnosci
polecam zaimplementowaé rozwigzanie metoda split-step. Alternatywe metody rozwigzania to standardowe
solvery typu finite-difference. Przyklad z éwiczen jest dostepny na stronie (éw. 12) i stanowi implementa-
cje metody explicit. Dobrym pomystem moze by¢ implementacja metody implicity albo Cranka—Nicolsona,
gdzie w kazdym kroku musimy rozwiazaé¢ uktad réwnan liniowych. Prosze o zachowanie czujno$ci wobec
powstawania bledéw numerycznych w symulacji!

Prosze¢ przesyta¢ pytania i rozwiazania na mparniak@fuw.edu.pl. Prosze koniecznie o dotaczanie réwniez
przykladowych wynikéow symulacji.


https://www.qodl.eu/wp-content/uploads/2024/05/P1R_Zadania-12.pdf
https://github.com/maroba/findiff
https://en.wikipedia.org/wiki/Split-step_method
https://en.wikipedia.org/wiki/Finite_difference_method
https://www.qodl.eu/p1r-2024/
mailto:mparniak@fuw.edu.pl

