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Εκτενής Περίληψη 
 

Η παροφςα διδακτορικι διατριβι ζχει ωσ αντικείμενο τθν οπτικι διάδοςθ ςε περιοδικά δι-

αμορφωμζνα, μθ γραμμικά μζςα με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά. Στο πλαίςιο τθσ διατρι-

βισ εξετάηονται τζςςερα προβλιματα διάδοςθσ, θ περιγραφι τθσ οποίασ γίνεται ςε όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ με τθ βοικεια τθσ διακριτισ, μθ γραμμικισ εξίςωςθσ Schroedinger, όπωσ 

αυτι προκφπτει ανάλογα με το οπτικό μζςο και τθ γεωμετρία τθσ διάταξθσ. Οι ακολουκοφ-

μενεσ μζκοδοι διερεφνθςθσ είναι θμι-αναλυτικζσ και αρικμθτικζσ και μζςω αυτϊν και για 

κακζνα από τα προβλιματα γίνεται θ μοντελοποίθςθ των φυςικϊν διεργαςιϊν που επι-

δροφν ςτθν οπτικι διάδοςθ και διερευνϊνται οι δυνατότθτεσ τεχνολογικϊν εφαρμογϊν. 

Κεντρικό ρόλο ςτθν εργαςία που παρουςιάηεται ζχει θ ζννοια τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπε-

ριφοράσ. Πρόκειται για μια ιδιότθτα των μζςων των υπό εξζταςθ διατάξεων, που περιγρά-

φει τθν τάςθ των μζςων να διαχζουν τθν απόκριςι τουσ ςτο χϊρο μετά από χωρικά εντοπι-

ςμζνθ, οπτικι, θλεκτρικι ι κερμικι διζγερςθ. Υλικά που παρουςιάηουν τζτοια ιδιότθτα και 

ζχουν αποτελζςει αντικείμενο ζντονθσ ζρευνασ ςτο πλαίςιο τθσ οπτικισ διάδοςθσ είναι, 

μεταξφ άλλων, οι νθματικοί υγροί κρφςταλλοι και τα ςυμπυκνϊματα Bose-Einstein. Οι πρϊ-

τοι, δε, ςυνιςτοφν και το μζςο αναφοράσ ςτθν ζρευνα που παρουςιάηεται ςτα Κεφάλαια 2, 

3 και 4 τθσ παροφςασ διατριβισ. 

Αναφερόμενοι ςτθ δομι τθσ διατριβισ, το 1ο Κεφάλαιο αποτελεί τθν ειςαγωγι και ςκοπό 

ζχει τθν αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ τθσ ςχετικισ με τα προβλιματα που κα μελετθ-

κοφν. Συγκεκριμζνα, παρουςιάηονται ςτοιχεία μθ γραμμικισ οπτικισ, κακϊσ και οι εξιςϊ-

ςεισ που περιγράφουν τθ διάδοςθ οπτικοφ πεδίου, για διάφορεσ περιπτϊςεισ διατάξεων 

και υλικϊν με διαφορετικζσ μθ γραμμικότθτεσ. Επίςθσ, δίνεται ζμφαςθ ςτθν παρουςίαςθ 

των φυςικϊν ιδιοτιτων του κφριου οπτικοφ μζςου που εξετάηεται ςτθ διατριβι, τουσ υ-

γροφσ κρυςτάλλουσ, ενϊ, τζλοσ, αναφορά γίνεται ςε αρικμθτικζσ και θμι-αναλυτικζσ μεκό-

δουσ, που κρίνονται ςθμαντικζσ για τθ μελζτθ προβλθμάτων οπτικισ διάδοςθσ.  

Στο 2ο Κεφάλαιο εξετάηεται θ διάδοςθ οπτικισ δζςμθσ ςε διάταξθ υγροφ κρυςτάλλου του 

οποίου ο δείκτθσ διάκλαςθσ ζχει διαμορφωκεί τόςο ςτθν εγκάρςια, όςο και ςτθ διαμικθ 

διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ. Καταρχάσ γίνεται μελζτθ του αδιατάρακτου ςτθ διεφκυνςθ διά-

δοςθσ μοντζλου και εξάγονται ςυμπεράςματα για τισ διατθριςιμεσ ποςότθτεσ του προβλι-

ματοσ, παρουςιάηονται οι ςχετικοί φαςικοί χϊροι και γίνεται αξιολόγθςθ τθσ ςυμπεριφο-

ράσ του δυναμικοφ ςυςτιματοσ για τισ διάφορεσ περιοχζσ αρχικϊν τιμϊν. Εν ςυνεχεία, επε-

κτείνουμε ςτο μθ ολοκλθρϊςιμο ςφςτθμα που προκφπτει λόγω τθσ διαμόρφωςθσ του δεί-

κτθ διάκλαςθσ ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ με τθ βοικεια τθσ μεταβολικισ μεκόδου και κακο-

ρίηουμε τθν εξζλιξθ των παραμζτρων του ςυςτιματοσ με χριςθ τομϊν Poincare. Παράλλθ-

λα επιλφεται αρικμθτικά θ διακριτι μθ γραμμικι εξίςωςθ Schroedinger και γίνονται ςυ-

γκρίςεισ με τα αποτελζςματα που δίνει θ μεταβολικι μζκοδοσ. Εξάγονται ςυμπεράςματα 

και το μοντζλο αξιολογείται και προτείνεται για χριςθ ωσ ζνα φίλτρο επιλογισ ευςτακϊν 

οπτικϊν δεςμϊν με ςυγκεκριμζνα φυςικά χαρακτθριςτικά. 

Στο ίδιο κεφάλαιο εξετάηονται ιδιαίτερεσ ςολιτονικζσ λφςεισ τθσ μθ γραμμικισ εξίςωςθσ 

Schroedinger ςε μζςο Kerr, τα τοπολογικά και τα επίπεδθσ κορυφισ ςολιτόνια, όταν αυτζσ 

διαδίδονται ςε μζςο με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά και εξάγονται ςυμπεράςματα για τθ 
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(μθ) ςτακερότθτά τουσ, ενϊ προτείνεται θ ειςαγωγι διαμόρφωςθσ του δείκτθ διάκλαςθσ 

κατά τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ. Όπωσ κα δείξουμε, θ τελευταία ςυγκρατεί εντοπιςμζνο το 

οπτικό πεδίο και παρζχει τθ δυνατότθτα για ενεργό ζλεγχο τθσ δρομολόγθςθσ του οπτικοφ 

πεδίου. 

Το 3ο Κεφάλαιο ζχει ωσ αντικείμενο τθν αλλθλεπίδραςθ οπτικϊν δεςμϊν που διαδίδονται 

ςε διάταξθ που ο δείκτθσ διάκλαςθσ τθσ είναι διαμορφωμζνοσ μόνο κατά τθν εγκάρςια 

διεφκυνςθ. Η προςζγγιςθ είναι  αρικμθτικι και θ εξίςωςθ που περιγράφει το ςφςτθμα, που 

είναι γενικά αςφμφωνο, είναι θ διακριτι μθ γραμμικι εξίςωςθ Schroedinger που χρθςιμο-

ποιικθκε ςτο δεφτερο κεφάλαιο. Εξετάηονται διάφοροι ςυνδυαςμοί αρχικϊν τιμϊν και γε-

ωμετρικϊν παραμζτρων τθσ διάταξθσ και εξάγονται ςυμπεράςματα για τθν επίδραςθ τθσ 

διαφοράσ φάςθσ, τθσ ςχετικισ ταχφτθτασ των δεςμϊν και τθσ απόςταςθσ μεταξφ τουσ πάνω 

ςτουσ δθμιουργοφμενουσ οπτικοφσ ςχθματιςμοφσ. Επιπλζον, αναδεικνφεται ζνα νζο είδοσ 

οπτικοφ ςχθματιςμοφ για μζςα με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά, που προκφπτει κατά τθν 

αλλθλεπίδραςθ ενόσ φράηοντοσ ςολιτονίου (blocker soliton) με ζνα αςκενζσ οπτικό ςιμα. 

Τζλοσ, επιβεβαιϊνεται θ ςολιτονικι ευκινθςία ςε διακριτζσ διατάξεισ τζτοιων μζςων και 

γίνονται ςυγκρίςεισ με ό,τι ιςχφει για μζςα με μθ γραμμικότθτα Kerr. Από τα παραπάνω, 

προκφπτει αβίαςτα θ δυνατότθτα για δρομολόγθςθ του οπτικοφ πεδίου μζςω τθσ ενεργοφσ 

προςαρμογισ των χαρακτθριςτικϊν του οπτικοφ μζςου. 

Στο 4ο Κεφάλαιο διερευνάται θ χωροχρονικι ςυμπεριφορά οπτικοφ πεδίου που διζρχεται 

μζςα από υγρό κρφςταλλο, που ζχει διαμορφωκεί κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ με τθ 

βοικεια εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου. Εξάγεται θ διακριτι χωροχρονικι μθ γραμμικι εξί-

ςωςθ Schroedinger ωσ μια επζκταςθ τθσ εξίςωςθσ που περιγράφει το ελεφκερο μζςο και 

πραγματοποιοφνται αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ για οπτικοφσ παλμοφσ διαφόρων φυςικϊν 

χαρακτθριςτικϊν. Επιλζγονται ποςότθτεσ που δίνουν τθ δυνατότθτα του ελζγχου τθσ διά-

δοςθσ και αναδεικνφεται θ ςχζςθ ανάμεςα ςτθ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά του μζςου 

και τθν ιςχφ του ειςερχόμενου οπτικοφ πεδίου. Επιπλζον, εξετάηεται το ςφςτθμα όταν ο 

ςυντελεςτισ διαςποράσ κεωρείται αμελθτζοσ, πράγμα που είναι αποδεκτό για τθν περί-

πτωςθ των υγρϊν κρυςτάλλων, κακϊσ και όταν αυτόσ ο ςυντελεςτισ είναι διάφοροσ του 

μθδενόσ. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ θ διάδοςθ εμφανίηει χαρακτθριςτικά που ςυναντϊνται 

κατά το ςχθματιςμό κυμάτων τφπου Χ.  

Στο 5ο Κεφάλαιο γίνεται θ μοντελοποίθςθ τθσ διάδοςθσ οπτικοφ πεδίου ςε διςδιάςτατο 

εξαγωνικό πλζγμα, ςτουσ κόμβουσ του οποίου βρίςκονται ςωλινεσ ςυμπλθρωμζνοι με κα-

ςτορζλαιο. Σχετικά φυςικά φαινόμενα, όπωσ θ διάχυςθ κερμότθτασ που αναπτφςςεται λό-

γω τθσ αλλθλεπίδραςθσ του φωτόσ με το καςτορζλαιο, θ διαδικαςία αποκατάςταςθσ κατά 

τθ διζλευςθ του οπτικοφ πεδίου, θ ςφηευξθ μεταξφ των πεδίων ςτουσ κυματοδθγοφσ και θ 

μθ γραμμικότθτα του μζςου περιγράφονται από ςχετικζσ εξιςϊςεισ. Οι εξιςϊςεισ αυτζσ 

επιλφονται αρικμθτικά με αλγόρικμο που εφαρμόηει τθ μζκοδο Split-Step-Fourier και απει-

κονίηεται θ χρονικι απόκριςθ του μζςου και θ κατανομι τθσ αρχικισ ιςχφοσ ςτον κεντρικό 

και τουσ πρϊτουσ γειτονικοφσ κυματοδθγοφσ. 

Τζλοσ, ςτο 6ο Κεφάλαιο γίνεται θ αναςκόπθςθ των αποτελεςμάτων μασ και προτείνονται 

επεκτάςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ, που εμφανίηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον και κα μποροφ-

ςαν να υλοποιθκοφν ςτο προςεχζσ διάςτθμα. 
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Extensive Summary 
 

The subject of the present doctoral thesis is the optical propagation in periodically modulat-

ed, nonlinear media, exhibiting nonlocal response. Four optical propagation problems are 

examined with the use of the discrete nonlinear Schroedinger equation, as has been modi-

fied to correspond to the specific optical medium and the geometry of the device. The 

methods involved are semi-analytical and numerical ones and with their use, modeling of 

the physical processes affecting the propagation has been derived and the potential for 

technological applications has been established. 

Nonlocality plays a central role in the work presented. It refers to the property of the media 

utilized in the devices under investigation that describes the tendency of the media to dif-

fuse their response in space after they have been subjected to spatially local optical, electri-

cal or thermal excitement. Materials exhibiting the nonlocal property have been the subject 

of intense research in optics. Among others, the materials that have attracted attention are 

nematic liquid crystals and Bose-Einstein condensates. The former constitute the reference 

medium for the work presented in Chapters 2, 3, 4. 

Regarding the structure of the thesis, the 1st Chapter is the introduction and its purpose is 

the overview of the relevant literature. Specifically, elements of nonlinear optics are intro-

duced, as well as, the equations that describe the optical propagation in a media with differ-

ent nonlinearities and device geometries. Emphasis is given on the physical properties of the 

optical medium that we mostly referred upon, liquid crystals, and finally numerical and 

semi-analytical methods, necessary of optical propagation problems are discussed. 

In the 2nd Chapter optical propagation in a nematic liquid crystal device whose refractive in-

dex has been modulated longitudinally and transversely is investigated. To begin with, the 

unmodulated in the direction of propagation problem is studied and useful conclusions are 

extracted for the conserved quantities of the problem, the relevant phase spaces are shown 

and the behaviour of the dynamical system is evaluated for different regions of initial condi-

tions. Moreover, we extend to the non-integrable system which is derived after the longitu-

dinal modulation has been implemented and a variational method is applied and evolution 

of the characteristic parameters is shown with the use of Poincare surfaces of section. Fur-

thermore, the discrete equation is solved numerically and comparisons with the variational 

method results are made. Conclusions are reached and the model is evaluated and proposed 

as a filter for selecting stable optical beams. 

In the same chapter special solitonic solutions of the nonlinear Schroedinger equation with 

Kerr nonlinearity, topological and flat-top solitons are used for propagation in a nonlocal 

medium and their non-stability is established. However, with the introduction of a longitudi-

nal modulation of the refractive index, a novel, unstable, but yet, bounded motion is re-

vealed, providing the means for the active manipulation of the optical field. 

In the 3rd Chapter, the interaction between optical beams propagating in a transversely 

modulated nonlocal medium is investigated. The approach is numerical and the equation 

that describes the system, which is generally incoherent, is the discrete nonlinear 

Schroedinger equation that was used in the 2nd Chapter. Several combinations of initial val-
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ues and geometrical parameters are studied and conclusions on the effect of the beams’ 

phase difference, their relevant transverse velocities and their initial distance of entry are 

reached. Furthermore, a new kind of optical formation in nonlocal media is revealed, stem-

ming from the interaction of a blocker soliton with a weak optical signal. Finally, soliton mo-

bility in nonlocal arrays is confirmed and comparisons with propagation in Kerr waveguide 

arrays are made. The potential for active steering of an optical field through the tuning of 

the characteristics of the nonlocal optical medium is emphasized upon. 

In the 4th Chapter the spatiotemporal behaviour of an optical field propagating in a nematic 

liquid cell, periodically modulated in the transverse direction by means of an external elec-

tric field is examined. The discrete spatiotemporal nonlinear Schroedinger equation is de-

rived as an extension of the equation describing the bulk medium and numerical simulations 

are executed for optical pulses of various physical characteristics. We focus on quantities 

whose variation can lead to the control of the propagation and a relation between the non-

locality and the power of the incoming optical field is found. Furthermore, the system is 

studied when the dispersion coefficient is considered negligible, which is valid for most of 

the cases in nematic liquid crystals, as well as, when this coefficient is taken into account. In 

the latter case, the traits of the propagation are shown to be of the same nature as those 

met during the formation of X-waves.     

In the 5th Chapter the modeling of the optical propagation through a 2-D hexagonal lattice is 

considered. At the nodes of the lattice there are tubes filled with castor oil. Relevant physi-

cal phenomena, such as, thermal diffusion, coupling between the fields in the waveguiding 

tubes, the relaxation process after the optical field has set in and the nonlinearity of the me-

dium are described through relevant equations. The equations are solved numerically with 

an algorithm applying the Split-Step Fourier method, the temporal response of the medium 

and the distribution of the initial power to neighboring waveguides is illustrated. 

Finally, the 6th Chapter acts as an overview of our results, while several future extensions of 

the present work are proposed.  
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Κεφάλαιο 1 

Στοιχεία ςολιτονίων και μη γραμμικήσ οπτικήσ. Οι υγροί κρφςταλλοι 

ωσ μζςο οπτικήσ διάδοςησ 

 

 

Στο πρϊτο κεφάλαιο παρουςιάηονται ειςαγωγικά ςτοιχεία τθσ κεντρικισ ζννοιασ τθσ πα-

ροφςασ διατριβισ, του οπτικοφ ςολιτονίου. Γίνεται παράκεςθ του πλαιςίου τθσ μθ γραμμι-

κισ οπτικισ που οδιγθςε ςτθν ανάδειξθ του ςολιτονίου και αναφζρονται τα ιςτορικά βι-

ματα προσ τθσ κεωρθτικι και πειραματικι κεμελίωςι του. Καταγράφονται οι κατθγορίεσ 

ςολιτονίων, όπωσ προκφπτουν μακθματικά για διάφορεσ ιδεατζσ ι πειραματικά υλοποιι-

ςιμεσ διατάξεισ και παρατίκενται τα μακθματικά εργαλεία για τθ διερεφνθςθ των ιδιοτιτων 

τουσ. Τζλοσ, δίνεται ζμφαςθ ςτουσ υγροφσ κρυςτάλλουσ ωσ μζςο οπτικισ διάδοςθσ, με τθν 

παρουςίαςθ τθσ ςχετικισ φυςικισ και αποτυπϊνονται οι εξιςϊςεισ που αποτελοφν τθν α-

φετθρία για τθ μελζτθ των περιςςότερων προβλθμάτων, που αποτελοφν αντικείμενα τθσ 

διατριβισ.  
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1.1 Γενικά περί ςολιτονίων  

Μια από τισ πιο ενδιαφζρουςεσ ζννοιεσ τθσ μθ γραμμικισ οπτικισ είναι θ ζννοια του οπτι-

κοφ ςολιτονίου, όπωσ αυτι ςυςτθματικά χρθςιμοποιείται για να περιγράψει «μοναχικά» 

κφματα ςε διάφορα φυςικά ςυςτιματα. Με τθ χριςθ του προςδιοριςμοφ «μοναχικό» για 

ζνα κφμα, ζχει επικρατιςει να εννοοφμε τθ ςτιβαρι διάδοςθ του κφματοσ, που περιλαμβά-

νει τθ διατιρθςθ τθσ μορφισ του, τον χωρικό εντοπιςμό του, κακϊσ και τθ δυνατότθτα δφο 

«μοναχικϊν» κυμάτων να αλλθλεπιδροφν και ςτο πζρασ τθσ αλλθλεπίδραςθσ τα κφματα να 

παραμζνουν αναλλοίωτα [1].  

Ανατρζχοντασ ςτθν πρϊτθ ενςυνείδθτθ παρατιρθςθ ενόσ ςολιτονίου, το 1834, ο μθχανικόσ 

John Scott Russell, κα διαπιςτϊςει ότι κατά τθ διακοπι τθσ ρυμοφλκθςθσ μικροφ πλοίου ςε 

υδάτινο κανάλι με ςτακερι ταχφτθτα, ζνα κφμα ςυνζχιηε τθν πορεία που αρχικά είχε το μι-

κρό πλοίο με τθν ίδια ταχφτθτα για εξαιρετικά μεγάλεσ αποςτάςεισ διάδοςθσ [2]. Ο Russell 

ςυςτθματοποιϊντασ τθν παρατιρθςθ εκτζλεςε ςειρά πειραμάτων ςε ελεγχόμενο περιβάλ-

λον και κατζλθξε ότι θ κατατομι των προκείμενων κυμάτων διατθροφςε μια ςτακερι υπερ-

βολικοφ secant μορφι κατά τθ διάρκεια τθσ διάδοςθσ. Ακόμθ παρατιρθςε ότι όςο πιο με-

γάλο το κφμα, τόςο πιο γριγορα κινείται αυτό, ενϊ, μάλλον απροςδόκθτα, προζκυψε ότι τα 

κφματα κατά τθν τομι τουσ μποροφςαν να περνοφν το ζνα μζςα από το άλλο, χωρίσ να υ-

πάρχει κάποια εμφανισ μεταβολι ςτα αρχικά χαρακτθριςτικά των κυμάτων.  

Παρά τθν ςπουδαιότθτα τθσ ανακάλυψθσ των «μοναχικϊν» κυμάτων και τθν καταγραφι 

τουσ από τον Russell, θ μακθματικι κεμελίωςθ του φυςικοφ φαινομζνου κα γινόταν αρκετά 

αργότερα, το 1895, όταν οι Δανοί φυςικοί Korteweg και de Vries κατόρκωςαν να περιγρά-

ψουν τθ διάδοςθ διατυπϊνοντασ τθν ομϊνυμθ KdV εξίςωςθ (εξ. 1.1) [3, 4], 

6 0t xxx xu u uu   ,     (1.1) 

όπου tu  και xu δθλϊνουν μερικζσ παραγϊγουσ ωσ προσ τα ,t x . Η εξ. 1.1 περιγράφει τθ 

διάδοςθ ενόσ κφματοσ ςε ρευςτό μζςο με μικρό βάκοσ και ςυνδζει το ρυκμό μεταβολισ 

του φψουσ ενόσ κφματοσ με ζνα μθ γραμμικό όρο και ζνα γραμμικό όρο διαςποράσ, που 

αποτυπϊνει το φαινόμενο διαφορετικά μικθ κφματοσ να ταξιδεφουν με διαφορετικζσ τα-

χφτθτεσ. Η εξ. 1.1 ζχει περιοδικζσ λφςεισ κακϊσ και λφςεισ που προςομοιάηουν τθ μορφι 

των λφςεων που είχε νωρίτερα παρατθριςει ο Russell. Οι τελευταίεσ προκφπτουν ωσ το α-

ποτζλεςμα τθσ ιςορροπίασ τθσ ςυνειςφοράσ των δφο ανταγωνιςτικϊν όρων, τθσ μθ γραμμι-

κότθτασ και τθσ διαςποράσ. 

Το επόμενο βιμα ςτθ κεμελίωςθ τθσ κεωρίασ των «μοναχικϊν» κυμάτων γίνεται αρκετά 

αργότερα, το 1965, οπότε οι Zabusky και Kruskal κατά τθν παρουςίαςθ των λφςεων τθσ εξί-

ςωςθσ KdV προτείνουν τθ χριςθ του όρου ςολιτονίου, υπονοϊντασ τόςο τθ ςωματιδιακι, 

όςο και τθ «μοναχικι» ςυμπεριφορά των ςυγκεκριμζνων λφςεων [5]. Η εργαςία τουσ κα 

ςυμπλθρωκεί τθν ίδια χρονιά με τθν παρουςίαςθ προςομοίωςθσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ ςολι-

τονικϊν κυμάτων ςε πλζγμα FPU, τθ διάδοςθ ωσ λφςθ τθσ KdV, κακϊσ και ωσ λφςθ μιασ 

τροποποιθμζνθσ KdV.  Στο μεταξφ, θ πειραματικι διερεφνθςθ των ςολιτονίων ςτο χϊρο τθσ 

οπτικισ αποκτά νζεσ δυνατότθτεσ με μια κομβικι για τθν περαιτζρω διερεφνθςθ των ςολι-

τονίων ανακάλυψθ, αυτι του laser. 
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Η καταςκευι του πρϊτου λειτουργικοφ laser από τον Maiman το 1960 και θ ανακάλυψθ τθσ 

γζνεςθσ τθσ δεφτερθσ αρμονικισ (SHG) από τον Franken το 1961 [6], ουςιαςτικά ςθματοδο-

τεί τθν απαρχι τθσ ζρευνασ ςτα φαινόμενα τθσ μθ γραμμικισ οπτικισ και επακόλουκα τθ 

διερεφνθςθ κυμάτων με ςολιτονικι ςυμπεριφορά. Η ςπουδαιότθτα του laser για τθ μθ 

γραμμικι οπτικι αποδίδεται ςτο γεγονόσ ότι με τθ βοικεια του laser επιτυγχάνεται φωσ 

πολφ μεγάλθσ ζνταςθσ, που είναι απαραίτθτο για τθν εκδιλωςθ των οπτικϊν μθ γραμμικϊν 

φαινομζνων. Άλλωςτε, θ μθ γραμμικι οπτικι αναφζρεται ακριβϊσ ςτθν απόκριςθ του μζ-

ςου κατά τθ διζλευςθ οπτικοφ πεδίου μζςα από αυτό και ςυγκεκριμζνα ςτθν μθ γραμμικι 

απόκριςθ όπωσ αυτι εξαρτάται από τθν ζνταςθ του διερχόμενου οπτικοφ πεδίου. Ωσ πα-

ράδειγμα να αναφζρουμε ότι κατά τθν πρϊτθ παρατιρθςθ του μθ γραμμικοφ φαινομζνου 

τθσ γζνεςθσ τθσ δεφτερθσ αρμονικισ, θ απαιτοφμενθ εςτιαςμζνθ ζνταςθ του θλεκτρικοφ 

πεδίου ενόσ παλμικοφ maser ρουβιδίου ιταν τθσ τάξθσ 510 /V m  για ειςερχόμενο πεδίο 

μικουσ κφματοσ 6.943nm ςε κρυςταλλικό χαλαηία [6]. Συγκρίνοντασ, θ ζνταςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςτθν επιφάνεια τθσ Γισ είναι τθσ τάξθσ των 100 /V m  [7]. 

Μετά τισ πρϊτεσ παρατθριςεισ τθσ εκδιλωςθσ οπτικϊν μθ γραμμικϊν φαινομζνων, ενδε-

λεχισ πειραματικι και κεωρθτικι διερεφνθςθ ανζδειξε τα μθ γραμμικά φαινόμενα που ςι-

μερα είναι γνωςτά. Ζτςι, εκτόσ από τθ γζνεςθ τθσ δεφτερθσ αρμονικισ, τα ςθμαντικότερα 

από αυτά είναι θ γζνεςθ τθσ τρίτθσ αρμονικισ, θ μίξθ τεςςάρων κυμάτων, θ ανελαςτικι 

ςκζδαςθ και θ μθ γραμμικι διάκλαςθ [8]. Η τελευταία ειδικά, είναι κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ, 

κακϊσ οδθγεί ςε επιπλζον μθ γραμμικά φαινόμενα, από τα οποία δυο από τα πιο ευρζωσ 

μελετθμζνα είναι θ αυτοδιαμόρφωςθ φάςθσ (self-phase modulation-SPM) και θ ετεροδια-

μόρφωςθ φάςθσ (cross-phase modulation-XPM). Επειδι τα μθ γραμμικά φαινόμενα ςτθν 

οπτικι κα μασ απαςχολιςουν εκτενζςτερα ςτθν επόμενθ ενότθτα, δε κα αναφερκοφμε πε-

ραιτζρω εδϊ, αλλά κα ςυνεχίςουμε τθν αναδρομι μασ ςτθ μθ γραμμικι οπτικι με τον επό-

μενο μεγάλο ςτακμό, τθν εφεφρεςθ τθσ οπτικισ ίνασ. 

Μια ςπουδαία τεχνολογικι εφαρμογι τθσ μθ γραμμικισ οπτικισ είναι θ χριςθ οπτικισ ίνασ 

για μετάδοςθ οπτικοφ ςιματοσ. Οι μελζτεσ γφρω από τθ φυςικι τθσ διάδοςθσ ςε μια οπτι-

κι ίνα ξεκίνθςαν τθ δεκαετία του 1960, όμωσ οι πρϊιμεσ εκείνεσ πειραματικζσ υλοποιιςεισ 

είχαν εξαιρετικά μεγάλεσ απϊλειεσ ( 1000 /dB km  ) [9]. Ωςτόςο, με τθ βελτίωςθ τθσ τεχνο-

λογίασ υλικϊν και των μεκόδων παραςκευισ, οι ίνεσ πυριτίου περιόριςαν αυτζσ τισ απϊ-

λειεσ και το 1979 ζγινε εφικτι απϊλεια 0.2 /dB km  ςε μικοσ κφματοσ ςτθν περιοχι τθσ «τθ-

λεπικοινωνιακισ» τιμισ των 1.55 m [10]. Με δεδομζνθ τθν φπαρξθ κεωρθτικισ πρόβλεψθσ 

τθσ υποςτιριξθσ ςολιτονικϊν λφςεων από τον Hasegawa το 1973 *11+, ςαν αποτζλεςμα τθσ 

ιςορροπίασ ανάμεςα ςτο φαινόμενο τθσ διαςποράσ και των μθ γραμμικϊν φαινομζνων, θ 

πειραματικι επιβεβαίωςθ των ςολιτονίων ςε οπτικζσ ίνεσ κα ζρκει το 1980 [12+ και κα ο-

δθγιςει ςε πλθκϊρα μελετϊν γφρω από τθ γζνεςθ και τον ζλεγχο υπερβραχζων παλμϊν, 

τθν ανάπτυξθ τθσ ςυμπίεςθσ παλμοφ και τεχνικϊν οπτικισ διαμεταγωγισ *13+. Με τθν ε-

φεφρεςθ δε, το 1987, τθσ ενίςχυςθσ από ίνα εμπλουτιςμζνθ με Ζρβιο θ οποία αποηθμιϊνει 

τισ απϊλειεσ τθσ ίνασ ςτα 1.55 m [14], τα μθ γραμμικά φαινόμενα και θ οπτικι διάδοςθ 

ςτισ οπτικζσ ίνεσ γνωρίηουν ευρεία μελζτθ και οι εφαρμογζσ ςτισ τθλεπικοινωνίεσ προκα-

λοφν μια τεχνολογικι επανάςταςθ. Ταυτόχρονα, θ ςολιτονικι δυναμικι διερευνάται και 

προτείνεται θ ιδζα των ςολιτονίων ελεγχόμενθσ διαςποράσ [15]. 
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Εδϊ να διευκρινιςτεί ότι τα ςολιτόνια μποροφν αδρά να χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγο-

ρίεσ, τα χρονικά και τα χωρικά ςολιτόνια. Αν και παρακάτω κα δοφμε αναλυτικά ςτοιχεία 

τθσ κακεμιάσ κατθγορίασ, μποροφμε να ποφμε για χάρθ τθσ αναδρομισ που εξυπθρετεί θ 

παροφςα ενότθτα, ότι τα χρονικά ςολιτόνια αναφζρονται ςτθ διατιρθςθ τθσ μορφισ τουσ 

ςτο χρόνο ενϊ τα χωρικά διατθροφν τθ μορφι τουσ ςε τουλάχιςτον μια χωρικι διάςταςθ. Η 

αναφορά μασ ςτα ςολιτόνια που διεγείρονται ςε οπτικζσ ίνεσ και ο αρχικόσ ενκουςιαςμόσ 

ςτθ δεκαετία του ‘80 για τισ τεχνολογικζσ τουσ εφαρμογζσ αναφζρεται κατ’ εξοχιν ςε χρο-

νικά ςολιτόνια. Ταυτόχρονα, όμωσ, με τα χρονικά, τα χωρικά ςολιτόνια διερευνικθκαν διε-

ξοδικά τισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ και ζχουν να επιδείξουν ςπουδαίεσ ιδιότθτεσ με ευρφ 

πεδίο εφαρμογϊν. 

Τα χωρικά ςολιτόνια πρωτοαναφζρκθκαν το 1974 από τουσ Ashkin και Bjorkholm [16+ ςε 

πείραμα κυκλικισ δζςμθσ ςε ατμοφσ νατρίου όπου παρατθρικθκε αυτοπαγίδευςθ τθσ δζ-

ςμθσ ςε μεγάλεσ τιμζσ ιςχφοσ. Η μθ γραμμικότθτα ενόσ τζτοιου μζςου είναι κορζςιμθσ φφ-

ςθσ και αυτό είναι κρίςιμο για τθν επίτευξθ χωρικϊν ςολιτονίων, κακϊσ τα χωρικά ςολιτό-

νια όπωσ εμφανίηονται με τθν ιδιότθτα να εντοπίηονται αναλλοίωτα ςτισ χωρικζσ διαςτά-

ςεισ, επιλεκτικά εμφανίηονται ςε κορζςιμα μζςα. Τζτοια μζςα, όπωσ κατά χρονολογικι ςει-

ρά αποτζλεςαν πεδίο διερεφνθςθσ των χωρικϊν ςολιτονίων, είναι τα φωτοδιακλαςτικά, τα 

τετραγωνικισ μθ γραμμικότθτασ και τα μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ *17]. Η ςπουδαιό-

τθτα των χωρικϊν ςολιτονίων ζγκειται ςτα εξαιρετικά ενδιαφζροντα χαρακτθριςτικά τουσ, 

όπωσ είναι οι αλλθλεπιδράςεισ των οπτικϊν δεςμϊν που προςομοιάηουν ςωματιδιακζσ 

αλλθλεπιδράςεισ, θ δυνατότθτα δρομολόγθςθσ οπτικοφ ςιματοσ, θ χριςθ ωσ οπτικζσ δια-

ςυνδζςεισ και θ μετατροπι ςυχνότθτασ. Χωρικά ςολιτόνια ζχουν παρατθρθκεί ςε πειράμα-

τα που ζχουν πραγματοποιθκεί ςτα προαναφερκζντα οπτικά μζςα και τα χαρακτθριςτικά 

τθσ οπτικισ διάδοςθσ για κακζνα από αυτά ποικίλει ανάλογα με τισ υποκείμενεσ φυςικζσ 

διαδικαςίεσ επίδραςθσ του φωτόσ με τθν φλθ, παρζχοντασ ζνα μεγάλο εφροσ δυνατϊν υλο-

ποιιςεων ανάλογα με τον ςκοπό τθσ εφαρμογισ *18]. 

Μια ειδικι κατθγορία ςολιτονίων των οποίων θ ςυμπεριφορά οφείλεται ςτθν φπαρξθ ανο-

μοιογενοφσ κατανομισ του δείκτθ διάκλαςθσ ςτο μζςο διάδοςθσ είναι τα διακριτά ςολιτό-

νια. Τα διακριτά ςολιτόνια, όμοια με τα χωρικά ςολιτόνια, αναφζρονται ςτισ χωρικζσ δια-

ςτάςεισ τθσ οπτικισ διάδοςθσ και θ κεωρθτικι πρόβλεψι τουσ ζγινε από τον Χριςτοδουλί-

δθ το 1988 *19+. Πειραματικά ςυναντϊνται για πρϊτθ φορά το 1998, όταν οι ερευνθτικζσ 

ομάδεσ των Silberberg και Aitchison εκτζλεςαν πειράματα ςε ςυςτοιχία κυματοδθγϊν υψθ-

λισ μθ γραμμικότθτασ AlGaAs, οπότε οπτικι διζγερςθ από παλμικό laser των 1.53 m  για 

χαμθλζσ τιμζσ ιςχφοσ (70 )W  ζδινε ζντονθ διακριτι περίκλαςθ, ενϊ για μεγάλεσ τιμζσ 

(500 )W  επικρατοφςαν τα μθ γραμμικά φαινόμενα με αποτζλεςμα τον εγκλωβιςμό τθσ ι-

ςχφοσ ςε εφροσ λίγων κυματοδθγϊν, όπωσ ακριβϊσ προβλεπόταν από τθ κεωρία [20]. Ζκτο-

τε, πειράματα ςε διακριτά ςυςτιματα ζχουν διεξαχκεί για διάφορα υλικά, όπωσ νθματι-

κοφσ υγροφσ κρυςτάλλουσ, μζςα τετραγωνικισ μθ γραμμικότθτασ και αφεςτιακοφσ φωτο-

βολταϊκοφσ κυματοδθγοφσ [21]. Η ςπουδαιότθτα τθσ μελζτθσ διακριτϊν γεωμετριϊν βρί-

ςκεται ςτο ότι τα πθγάδια δυναμικοφ που εγγράφονται ςτο μζςο και που είναι υπεφκυνα 

για τθ «διακριτοποίθςθ» του μζςου, εμπλουτίηουν τθ δυναμικι του ςυςτιματοσ ειςάγο-

ντασ παραμζτρουσ που ρυκμιηόμενεσ μποροφν να οδθγιςουν ςε ευκολότερθ δρομολόγθςθ 

και ζλεγχο του οπτικοφ ςιματοσ, να δϊςουν εφαρμογζσ διαμεταγωγισ *22, 23] ι να ςυντθ-
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ριςουν ευκολότερα ςολιτονικι διάδοςθ. Τα προβλιματα που αποτελοφν αντικείμενο τθσ 

παροφςασ διατριβισ είναι γενικά διακριτά με τθν ζννοια ότι είτε θ οπτικι διάδοςθ γίνεται 

ςε διακριτοφσ κυματοδθγοφσ ι θ διαμόρφωςθ του δείκτθ διάκλαςθσ μπορεί να περιγραφεί 

από διακριτζσ εξιςϊςεισ.  

 

1.2 Στοιχεία μη γραμμικήσ οπτικήσ 

Στθν αναηιτθςθ των «μοναχικϊν» κυμάτων ο χϊροσ τθσ οπτικισ αποτελεί ζνα ιδανικό πεδίο 

μελζτθσ. Τα ςολιτόνια ζχουν ταυτοποιθκεί ςε χϊρουσ τόςο διαφορετικοφσ, όπωσ ςτθ φυςι-

κι ατμόςφαιρασ (ανεμοςτρόβιλοι), ςτθν κοςμολογία (γαλαξιακζσ δίνεσ), ςτθν ωκεανολογία 

(τςουνάμι), ςτθ βιολογία (νευρικοί παλμοί), ςτθ φυςικι ςτερεάσ κατάςταςθσ (δίνεσ ςε υπε-

ραγωγοφσ και υπερυγρά) [24]. Όμωσ είναι ςτθν οπτικι που θ πειραματικι διερεφνθςθ είναι 

ςχετικά απλι, κακϊσ είναι δυνατι θ παραμετροποίθςθ των οπτικϊν ςυςτθμάτων με μεγά-

λθ ευχζρεια. Συγκεκριμζνα, οι πθγζσ παραγωγισ των κυμάτων (lasers) εμφανίηουν μεγάλο 

εφροσ παρεχόμενων δυνατοτιτων, ενϊ παράλλθλα, θ πρόοδοσ τθσ επιςτιμθσ υλικϊν και 

των μεκόδων παραςκευισ, ζχει επιτρζψει μεγάλο πλικοσ μθ γραμμικϊν υλικϊν για τθν 

υλοποίθςθ πειραματικϊν διατάξεων, μικρϊν διαςτάςεων και απλισ προςαρμογισ ρυκμί-

ςεων. Σε αυτι τθν ενότθτα, κα παρουςιαςτοφν οι υποκείμενεσ μθ γραμμικζσ διαδικαςίεσ 

και τα ειςαγωγικά ςτοιχεία περιγραφισ τθσ οπτικισ διάδοςθσ. 

 

1.2.1 Μθ γραμμικζσ διαδικαςίεσ 

Η μθ γραμμικι οπτικι είναι το κομμάτι εκείνο τθσ οπτικισ που αναφζρεται ςτθ μελζτθ των 

μθ γραμμικϊν φαινομζνων που εκδθλϊνονται ωσ θ απόκριςθ ενόσ υλικοφ μζςα από το ο-

ποίο διζρχεται οπτικό πεδίο. Τα φαινόμενα αυτά είναι προϊόντα τθσ αλλθλεπίδραςθσ του 

φωτόσ με φλθ, που εμφανίηει μθ γραμμικζσ επιδεκτικότθτεσ ανϊτερθσ τάξθσ και τα φαινό-

μενα χωρίηονται ςε αυτά που υπάρχει μίξθ ςυχνότθτασ και ςε αυτά που δεν υπάρχει. Σε 

αυτι τθν ενότθτα κα γίνει μια ςυνοπτικι ποιοτικι αναφορά ςτα κυριότερα από αυτά τα 

φαινόμενα [8, 25]. 

Στθν πρϊτθ κατθγορία φαινομζνων ζχουμε διαδικαςίεσ όπου τα ειςερχόμενα ςτο υλικό 

μζςο οπτικά πεδία και τα εξερχόμενα οπτικά πεδία εμφανίηουν διαφοροποίθςθ ςτισ μεταξφ 

τουσ ςυχνότθτζσ τουσ. Τζτοιεσ διαδικαςίεσ είναι οι παρακάτω: 

 Γζνεςθ δεφτερθσ αρμονικισ. Αναφζρεται ςτθν επίδραςθ τθσ δεφτερθσ τάξθσ μθ γραμμι-

κισ επιδεκτικότθτασ για τθν παραγωγι ακτινοβολίασ με ςυχνότθτα διπλάςια από αυτι 

που ειςζρχεται ςτο μζςο. 

 Γζνεςθ άκροιςθσ και διαφοράσ ςυχνοτιτων. Αν υποκζςουμε δφο οπτικά πεδία ςυχνο-

τιτων 1 2,   ότι διαδίδονται ςε μθ γραμμικό μζςο, τότε εκτόσ από τισ ςυχνότθτεσ τθσ 

δεφτερθσ αρμονικισ κακενόσ πεδίου, προκφπτουν ακτινοβολίεσ με ςυχνότθτεσ που α-

ντιςτοιχοφν ςε 1 2   και 1 2  . 

 Μίξθ τεςςάρων κυμάτων. Πρόκειται για μθ γραμμικό φαινόμενο τρίτθσ τάξθσ που οφεί-

λεται ςτθ διαμόρφωςθ του δείκτθ διάκλαςθσ του μζςου κατά τθ διάδοςθ δφο οπτικϊν 
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πεδίων με ςυχνότθτεσ 1 2,  . Ο μθχανιςμόσ τθσ μίξθσ τεςςάρων κυμάτων προκαλεί τθν 

εμφάνιςθ δφο νζων ςυχνοτιτων, 3 1 22     και 4 2 12    . 

 Οπτικι παραμετρικι ταλάντωςθ. Πραγματοποιείται κατά τθν τοποκζτθςθ μθ γραμμι-

κοφ κρυςτάλλου ςτο εςωτερικό ενόσ οπτικοφ ςυντονιςτι. Ζνα οπτικό πεδίο ςυχνότθτασ 

p  παράγει δυο νζα πεδία με ςυχνότθτεσ ,s i   για τα οποία p s i    . Οι τιμζσ 

των ,s i   κα εξαρτϊνται από τα χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ και τθσ αρχικισ δζςμθσ. 

Στθ δεφτερθ κατθγορία οπτικϊν μθ γραμμικϊν φαινομζνων που δε ςχετίηονται αμιγϊσ με 

μετατροπι ςυχνοτιτων περιλαμβάνονται τα εξισ: 

 Αυτοεςτίαςθ. Πραγματοποιείται όταν το μθ γραμμικό μζςο διάδοςθσ ζχει δείκτθ διά-

κλαςθσ που εξαρτάται από τθν ζνταςθ τθσ διαδιδόμενθσ ακτινοβολίασ κατά τθ ςχζςθ 

0 2n n n I  , με I τθν ζνταςθ, 0n  το γραμμικό μζροσ του δείκτθ διάκλαςθσ και 2 0n   

το μθ γραμμικό. Κατά τθ διάδοςθ πεδίου που εμφανίηει εγκάρςια κατανομι, παρατθ-

ρείται το φαινόμενο τθσ εςτίαςθσ τθσ δζςμθσ. 

 Οπτικό φαινόμενο Kerr. Είναι θ αιτία τθσ αυτοεςτίαςθσ και χαρακτθρίηει ζνα μζςο ςτο 

οποίο κατά τθ διάδοςθ οπτικοφ πεδίου θ μεταβολι του δείκτθ διάκλαςισ του είναι α-

νάλογθ τθσ ζνταςθσ, δθλαδι 2n n I  . 

 Αυτοδιαμόρφωςθ φάςθσ. Είναι το χρονικό ανάλογο τθσ «χωρικισ» αυτοεςτίαςθσ. Λόγω 

τθσ χρονικισ εξάρτθςθσ τθσ φάςθσ ενόσ οπτικοφ παλμοφ, το φάςμα του μεταβάλλεται 

κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να παρατθρείται χρονικι ςυμπίεςθ του παλμοφ. 

 Αςτάκεια διαμόρφωςθσ. Αναφζρεται ςε πλευρικζσ αςτάκειεσ του παλμοφ ι τθσ δζςμθσ 

που προκφπτουν αν ςτθ λφςθ τθσ εξίςωςθσ διάδοςθσ υποτεκοφν μικρζσ διαταραχζσ. Η 

φπαρξθ τθσ αςτάκειασ διαμόρφωςθσ είναι απαραίτθτθ για ζνα ςφςτθμα, κακϊσ προϊ-

δεάηει για τθν φπαρξθ ςολιτονικϊν λφςεων. 

 Σκεδάςεισ Raman/Brillouin. Φαινόμενα που ςυνδζονται με τθν απϊλεια μζρουσ τθσ ε-

νζργειασ που διακζτει ζνα οπτικό πεδίο προσ όφελοσ οπτικϊν/ακουςτικϊν φωνονίων, 

που διαδίδονται μζςα ςτο κρυςταλλικό μζςο. 

 Απορρόφθςθ φωτονίων. Πρόκειται για τθν ταυτόχρονθ απορρόφθςθ δφο φωτονίων 

από ζνα άτομο του οπτικοφ μζςου. Είναι ανάλογθ τθσ ζνταςθσ τθσ διαδιδόμενθσ ακτι-

νοβολίασ. 

 

1.2.2 Οπτικι διάδοςθ 

Οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν οπτικι διάδοςθ μζςα ςε ζνα υλικό μζςο χωρίσ τθν φ-

παρξθ ελεφκερων φορτίων ι ρευμάτων είναι οι εξιςϊςεισ Maxwell (εξ. 1.2), 

  0 D         (α)   
t


  



Β
Ε         (γ) 

  0 Β         (β)  
t


 



D
H      (δ)  (1.2) 
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Όπου , , ,  D E B H P  είναι τα διανφςματα τθσ μετατόπιςθσ, του θλεκτρικοφ πεδίου, του μα-

γνθτικοφ πεδίου, τθσ μαγνιτιςθσ και τθσ πόλωςθσ αντίςτοιχα. Επιπλζον, δεχόμαςτε ότι το 

υλικό δεν είναι μαγνθτικό, οπότε 0B Η  και, παράλλθλα, τα πεδία ,D P  ςυνδζονται με-

ταξφ τουσ με τθ ςχζςθ (1.3) 

   0 D Ε P ,      (1.3) 

όπου 0 0,   θ διθλεκτρικι ςτακερά του κενοφ και θ μαγνθτικι διαπερατότθτα του κενοφ, 

αντίςτοιχα. 

Παίρνοντασ το ςτροβιλιςμό τθσ εξ. 1.2(γ) και μετακζτοντασ τθ ςειρά τθσ χωρικισ και χρονι-

κισ παραγϊγιςθσ ςτο δεξί μζροσ τθσ παραγόμενθσ εξίςωςθσ και με χριςθ τθσ εξ. 1.2(δ), 

προκφπτει αν αντικαταςτιςουμε 20
0

1
c




 , όπου c  θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτο κενό, θ 

παρακάτω ςχζςθ. 

   
2 2

2 2 2 2

0

1 1

c t c t

 
  

 

E P
E +    (1.4) 

Η εξ. 1.4 επιδζχεται περαιτζρω απλοποίθςθσ κάνοντασ χριςθ τθσ ταυτότθτασ (εξ. 1.5) 

  2   E = E E     (1.5) 

Επομζνωσ 

 
2 2

2

2 2 2 2

0

1 1

c t c t

 
    

 

E P
E E +    (1.6) 

Καταλιγουμε λοιπόν ςτθ γενικι εξίςωςθ (εξ. 1.6) θ οποία απουςία του όρου   E  πε-

ριγράφει τθν οπτικι διάδοςθ ςε γραμμικό μζςο χωρίσ πθγζσ. Με αυςτθρι κεϊρθςθ ο όροσ 

αυτόσ δεν παραλείπεται ςε μθ γραμμικι διάδοςθ, ακόμθ και αν το μζςο είναι ιςοτροπικό. 

Ευτυχϊσ, όμωσ, αποδεικνφεται ότι υπό κατάλλθλεσ προχποκζςεισ θ ςυνειςφορά του όρου 

αυτοφ μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζα ςτθ μθ γραμμικι διάδοςθ, κάνοντασ χριςθ τθσ προ-

ςζγγιςθσ τθσ αργά μεταβαλλόμενθσ περιβάλλουςασ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ εξ. 1.6, θ κυ-

ματικι εξίςωςθ, που περιγράφει ικανοποιθτικά τθ διάδοςθ ςε μθ γραμμικό μζςο κα είναι 

2 2
2

2 2 2 2

0

1 1

c t c t

 
  

 

E P
E     (1.7) 

Η επαγόμενθ πόλωςθ P  αποτελείται από δφο μζρθ, ζνα που εξαρτάται γραμμικά από το 

θλεκτρικό πεδίο E  και ζνα που εξαρτάται μθ γραμμικά. Ορίηοντασ κατά τον ίδιο τρόπο τθ 

μετατόπιςθ και κζτοντασ 0L L D E P  παίρνουμε,  

   L NL P P P   (α)  

   L NL D D P   (β)    (1.8) 
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Οπότε και θ εξ. 1.7 λόγω και των εξ. 1.3, εξ. 1.8, μεταςχθματίηεται ςτθν εξ. 1.9, 

2 2
2

2 2 2 2

0

1 1L NL

c t c t

 
  

 

D P
E     (1.9) 

Το γραμμικό και μθ γραμμικό μζροσ τθσ πόλωςθσ P , ςυνδζονται με το θλεκτρικό πεδίο και 

δίνονται από τισ γενικζσ ςχζςεισ *8] 

(1)

0( , ) ( ) ( , )L t t t t dt 



    P r E r , (α) 

(3)

1 2 3 1 2 3 1 2 3( , ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , )NL t t t t t t t t t t dt dt dt



     P r E r E r E r  (β) (1.10) 

Στθν εξ. 1.10, ( )n είναι οι τανυςτζσ επιδεκτικότθτασ, οι οποίοι περιγράφουν τθν απόκριςθ 

του μζςου κατά τθ διάδοςθ οπτικοφ πεδίου. Γενικά, οι τανυςτζσ επιδεκτικότθτασ ςυνδζο-

νται με τθν πόλωςθ με τθ ςχζςθ  

   (1) (2) (3) (4)

0( ...)       P E E E E    (1.11) 

Ο τανυςτισ πρϊτθσ τάξθσ επιδεκτικότθτασ (1)  περιγράφει τθ γραμμικι ςυμπεριφορά, ενϊ 

οι ανϊτερθσ τάξθσ ( )n  αναφζρονται ςτα μθ γραμμικά φαινόμενα. Για να περιγραφεί θ ςυ-

μπεριφορά ενόσ μζςου πρζπει να προςδιοριςτοφν τα ςτοιχεία του τανυςτι και ςε αυτι τθν 

προςπάκεια βοθκοφν οι ςυμμετρίεσ του μζςου που οδθγοφν ςτον περιοριςμό των προσ 

πειραματικι αναηιτθςθ ςτοιχείων. Με αυτό υπόψθ, κατά τθν παράκεςθ τθσ πόλωςθσ ςτθν 

εξ. 1.10, αγνοιςαμε τθ επιδεκτικότθτα δεφτερθσ τάξθσ, υποκζτοντασ ότι το μζςο εμφανίηει 

ςυμμετρία αντιςτροφισ. Επιπλζον, αγνοικθκαν μθ γραμμικζσ ςυνειςφορζσ από φαινόμενα 

ανϊτερα τθσ τρίτθσ τάξθσ κακϊσ αυτζσ είναι πολφ μικρζσ. Μια ακόμθ παραδοχι για τθν 

εγκυρότθτα των εξ. 1.10 είναι ότι θ χριςθ τθσ προςζγγιςθσ θλεκτρικοφ διπόλου ζγινε για 

εντοπιςμζνθ χωρικά απόκριςθ, δθλαδι για απόκριςθ που περιορίηεται ςτθν περιοχι διζ-

γερςθσ από το οπτικό πεδίο. Αν δε υποκζςουμε και ςτιγμιαία απόκριςθ του μζςου, προ-

ςεγγίηοντασ τθ χρονικι εξάρτθςθ από ςυναρτιςεισ δζλτα τθσ μορφισ 1( )t t  , το μθ γραμ-

μικό κομμάτι τθσ πόλωςθσ γίνεται, 

   (3)

0 ( , ) ( , ) ( , )NL t t t P E r E r E r     (1.12) 

Στθν παραπάνω παραδοχι, ζχουμε, επίςθσ, αγνοιςει τθ ςυνειςφορά του φαινομζνου Ra-

man ςτθν τρίτθσ τάξθσ επιδεκτικότθτα. 

Στθν αναηιτθςι μασ για τθν εξίςωςθ που περιγράφει πλιρωσ τθ διάδοςθ οπτικοφ κφματοσ 

μζςα ςε μθ γραμμικό υλικό, δεχόμαςτε επίςθσ ότι τα μθ γραμμικά φαινόμενα ςυνιςτοφν 

μια μικρι διαταραχι ςτθ μεταβολι του δείκτθ διάκλαςθσ, όπωσ αυτόσ κακορίηεται από τα 

γραμμικά φαινόμενα (άλλωςτε θ μεταβολι του δείκτθ διάκλαςθσ λόγω μθ γραμμικϊν φαι-

νομζνων είναι μόλισ 610n
n

   [18+), το πεδίο διατθρεί τθν πόλωςι του κατά τθ διάδοςθ 

(δεν ιςχφει ςε διπλοκλαςτικά μζςα) και, τζλοσ, το οπτικό πεδίο είναι μονοχρωματικό. Με 

όλα αυτά υπόψθ, κάνοντασ χριςθ τθσ προςζγγιςθσ τθσ αργά μεταβαλλόμενθσ περιβάλλου-
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ςασ, μποροφμε να γράψουμε το θλεκτρικό πεδίο και τθν πόλωςθ ωσ γινόμενο ενόσ  «γρι-

γορου» και ενόσ «αργοφ» όρου, 

    
1
ˆ( , ) ( , ) ( , )exp( ) . .

2
t x t E t i t c c  E r r r  (α) 

    
1
ˆ( , ) ( , ) ( , )exp( ) . .

2
L Lt x t P t i t c c  P r r r  (β)  

    
1
ˆ( , ) ( , ) ( , )exp( ) . .

2
NL NLt x t P t i t c c  P r r r , (γ) (1.13) 

όπου το x̂ αναφζρεται ςτθ διεφκυνςθ πόλωςθσ του οπτικοφ πεδίου.  

Με αντικατάςταςθ τθσ ζκφραςθσ τθσ εξ. 1.13(α) ςτθν εξ. 1.12 προκφπτουν δφο ταλαντοφ-

μενοι όροι με ςυχνότθτεσ 0  και 03 . Διατθρϊντασ μόνο τον όρο με τθ κεμελιϊδθ ςυχνό-

τθτα 0 θ μθ γραμμικι πόλωςθ γίνεται, 

0( , ) ( , )NL NLt t P r E r        (1.14) 

με   
2(3)3

( , )
4

NL xxxx t  E r      (1.15) 

Στθν εξ. 1.15 υποδθλϊνεται ότι θ ςυνειςφορά του τανυςτι επιδεκτικότθτασ ςτθ μθ γραμμι-

κότθτα γίνεται μζςω ενόσ μόνο ςτοιχείου, αυτοφ ςτθ κζςθ xxxx κακϊσ και ότι θ μθ γραμμι-

κι διθλεκτρικι ςτακερά είναι ανάλογθ του τετραγϊνου του μζτρου του πλάτουσ του πεδί-

ου. 

Αντίςτοιχα για το γραμμικό κομμάτι τθσ πόλωςθσ από τθν εξ. 1.10(α), κεωρϊντασ τθν από-

κριςθ ωσ ςυνάρτθςθ δζλτα, μποροφμε να γράψουμε για το γραμμικό κομμάτι τθσ πόλωςθσ 

και το γραμμικό κομμάτι τθσ διθλεκτρικισ ςτακεράσ, 

(1)

0L xx P E         

(1)

0L xx         (1.16) 

Μεταφζροντασ ςτο χϊρο των ςυχνοτιτων το ςφνολο τθσ διθλεκτρικισ ποςότθτασ, 

L NL    , αποδεικνφεται ότι *26], 

(1)( ) 1 ( )xx NL            (1.17) 

Μζςω τθσ εξ. 1.17, μποροφμε να ορίςουμε το δείκτθ διάκλαςθσ ωσ 

   
2

0 2n n n  E       (1.18) 

με    (3)

2

0

3
Re( )

8
xxxxn

n
      (1.19) 
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Ο ςυντελεςτισ 2n  είναι ο μθ γραμμικόσ ςυντελεςτισ Kerr και αναφζρεται ςτθν απόκριςθ 

που εμφανίηει μζςο ςτο οποίο επικρατεί θ τρίτθσ τάξθσ επιδεκτικότθτα. Χαρακτθριςτικό 

μζςο αυτισ τθσ ςυμπεριφοράσ είναι θ πυριτία ςτισ οπτικζσ ίνεσ. Για να περιγραφοφν επι-

πλζον ςυνειςφορζσ από ανϊτερθσ τάξθσ επιδεκτικότθτεσ, τισ περιςςότερεσ φορζσ αρκεί θ 

εξ. 1.18 να προςαρμόηεται αντίςτοιχα ϊςτε να περιλαμβάνει το εξαρτϊμενο από τθν ζντα-

ςθ μθ γραμμικό μζροσ του δείκτθ διάκλαςθσ. 

Στθ ςυνζχεια, προχωροφμε ςτθν κατά περίπτωςθ εξαγωγι τθσ κυματικισ εξίςωςθσ που πε-

ριγράφει τθν οπτικι διάδοςθ για τισ διάφορεσ οικογζνειεσ ςολιτονικϊν λφςεων.  

 

1.2.3 Χρονικά ςολιτόνια 

Τα χρονικά ςολιτόνια αποτελοφν λφςεισ τθσ κυματικισ εξίςωςθσ όταν οπτικοί παλμοί δια-

δίδονται ςε μθ γραμμικό μζςο και είναι το αποτζλεςμα τθσ εξιςορρόπθςθσ τθσ διαςποράσ 

με τθ μθ γραμμικι απόκριςθ του μζςου. Το ςθμαντικότερο πεδίο παρατιρθςθσ και μελζτθσ 

των χρονικϊν ςολιτονίων είναι ςτισ τθλεπικοινωνιακζσ οπτικζσ ίνεσ [27]. 

Για να εξάγουμε τθν κυματικι εξίςωςθ είναι πιο βολικό να εργαςτοφμε ςτο χϊρο Fourier, 

οφτωσ ϊςτε να ςυμπεριλθφκεί θ χρωματικι διαςπορά. Αντικακιςτοφμε, λοιπόν, τισ ςχζςεισ 

τθσ εξ. 1.13 ςτθν εξ. 1.9 και λόγω τθσ εξ. 1.3, βρίςκεται ότι ο μεταςχθματιςμόσ Fourier του 

θλεκτρικοφ πεδίου,  

    0 0( , ) ( , )exp ( )E t i t dt    



  r r ,  (1.20) 

ικανοποιεί τθν εξίςωςθ Helmholtz,  

   2 2

0( ) 0E k E         (1.21) 

Με 0 /k c  και τθν ( )   όπωσ ζχει οριςτεί ςτθν εξ. 1.17. 

Η εξ. 1.21 μπορεί να επιλυκεί κάνοντασ χριςθ τθσ μεκόδου των χωριηόμενων μεταβλθτϊν. 

Υποκζτοντασ μια λφςθ τθσ μορφισ 

0 0 0( , ) ( , ) ( , )exp( )E F x y A z i       r ,   (1.22) 

καταλιγουμε ςτο παρακάτω ςφςτθμα εξιςϊςεων. 

   
2 2

2 2

02 2
( ) 0

F F
k F

x y
  

 
      

 (α) 

   2 2

0 02 ( ) 0
A

i A
z

  


  


,  (β)  (1.23) 

όπου θ ςυνάρτθςθ ( , )F x y περιγράφει τθν εγκάρςια ςτθν διεφκυνςθ διάδοςθσ κατανομι 

του κεμελιϊδουσ ρυκμοφ διάδοςθσ και το A αναφζρεται ςτο μεταςχθματιςμό Fourier του 

( , )A z t . Ακόμθ είναι 0k n   και 0 0 0k n  . Αν κεωριςουμε τθ μθ γραμμικι ςυνειςφορά 
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ςτον κυματάρικμο  ωσ μια διαταραχι του γραμμικοφ μζρουσ, ςυμβολίηοντάσ τθ με 

και λάβουμε υπόψθ τθ χρωματικι εξάρτθςθ του κυματάρικμου μποροφμε με κατάλλθλεσ 

προςεγγίςεισ και εκφράηοντασ ωσ,  0 0

1
ˆ( , ) ( , ) ( , )exp ( ) . .

2
t x F x y A z t i z t c c     E r  το 

θλεκτρικό πεδίο, να φκάςουμε από τθν εξ. 1.23(β) ςτθ ζκφραςθ  

    0( ) ( )
A

i A
z

    


   


,    (1.24) 

με το μθ γραμμικό κομμάτι του κυματάρικμου να δίνεται ωσ 

   

4

2 2

0 2 2

( , )

( , )

F x y dxdy
k n A A

F x y dxdy
 









  
 

 
  (1.25) 

Μεταφζροντασ τθν εξ. 1.24 ςτο πεδίο του χρόνου και αναπτφςςοντασ ςε ςειρά τουσ τα με-

γζκθ ( )   και ( )   διατθρϊντασ μόνο όρουσ μζχρι και δεφτερθσ τάξθσ, λόγω τθσ υπό-

κεςθσ ότι το εφροσ του παλμοφ είναι 0   , δθλαδι, 

2

0 0 1 0 2

1
( ) ( ) ( )

2
              

2

0 0 1 0 2

1
( ) ( ) ( )

2
                 ,  (1.26) 

καταλιγουμε ςτθν εξίςωςθ που δίνει τθν εξζλιξθ διάδοςθσ ενόσ οπτικοφ παλμοφ 

   
2

22
1 22

A A i A
i A A

z t t


 

  
  

  
    (1.27) 

Η εξ. 1.27 μπορεί με κατάλλθλουσ μεταςχθματιςμοφσ μεταβλθτϊν να πάρει τθ μορφι τθσ 

γνωςτισ μθ γραμμικισ εξίςωςθσ Schroedinger (NLS), 

   
2

2

2
0

2

u s u
i u u

z 

 
  

 
     (1.28) 

όπου 1s   , με πρόςθμο ανάλογα με το μικοσ κφματοσ του οπτικοφ παλμοφ και 

1 0( ) /t     , / Dz Z L , Du L A . Στα προθγοφμενα ζχει οριςτεί 0 2/DL T  , το 

μικοσ διαςποράσ και 0  είναι μια παράμετροσ κλίμακασ. Τζλοσ, να διευκρινιςτεί ότι κατά 

τθν κανονικοποίθςθ τθσ εξ. 1.27, επιλζξαμε θ μθ γραμμικότθτα να είναι εςτιάηουςασ φφ-

ςθσ.  

 

1.2.4 Χωρικά ςολιτόνια 

Στθν οπτικι, ο όροσ χωρικό ςολιτόνιο αναφζρεται ςτθ λφςθ τθσ κυματικισ εξίςωςθσ που 

περιγράφει τθ διάδοςθ οπτικισ δζςμθσ, θ οποία παραμζνει χωρικά εντοπιςμζνθ εξιςορρο-
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πϊντασ τθ γραμμικι περίκλαςθ και τθ μθ γραμμικι απόκριςθ του μζςου. Για τθν εφρεςθ 

τθσ εξίςωςθσ που περιγράφει το ςχθματιςμό των χωρικϊν ςολιτονίων κεωροφμε τθν εξί-

ςωςθ 1.7 και υποκζτουμε γενικι λφςθ τθσ μορφισ 0( , ) ( )exp( )t A i zE r r . Χρθςιμοποιϊ-

ντασ καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ θ περίκλαςθ ι θ αυτοεςτίαςθ που υφίςταται θ δζςμθ γί-

νεται ςτισ εγκάρςιεσ ςτθ διάδοςθ διευκφνςεισ, ,X Y . Επιπλζον, γίνεται χριςθ τθσ προςζγ-

γιςθσ τθσ αργά μεταβαλλόμενθσ περιβάλλουςασ, οπότε,  

2

02

A A

z z


 


 
       (1.29) 

και επομζνωσ θ δεφτερθ παράγωγοσ μπορεί να αγνοθκεί. Συνεπϊσ, προκφπτει θ μθ γραμμι-

κι παραβολικι εξίςωςθ. 

2 2

0 0 02 2
2 2 ( ) 0nli k n I A 

     
    

   
  (1.30) 

Αν επικεντρϊςουμε ςε μθ γραμμικότθτα Kerr και ειςάγουμε τισ αδιάςτατεσ ποςότθτεσ 

   0 0 0 2/ , / , / ,d dx X w y Y w z Z L u k n L A       , (1.31) 

όπου 0w  μια παράμετροσ κλίμακασ ςυνδεδεμζνθ με το εφροσ τθσ δζςμθσ και dL  το χαρα-

κτθριςτικό μικοσ περίκλαςθσ, τότε θ εξ. 1.30 μεταςχθματίηεται ςτθν NLS εξίςωςθ διαςτά-

ςεων (2+1), 

   
2 2

2

2 2
0

u u u
i u u

z x y

   
    

   
    (1.32) 

Όμωσ, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 1.1 τα χωρικά ςολιτόνια ζχουν παρατθρθκεί ελάχι-

ςτεσ φορζσ ςε ςυςτιματα (2+1) και, επιπλζον, αναλυτικζσ λφςεισ ζχουν βρεκεί μόνο για 

Kerr ςυςτιματα διαςτάςεων (1+1). Ζτςι, ςτθν εξίςωςθ 1.32 θ δεφτερθ χωρικι διάςταςθ 

είναι πλεονάηουςα (π.χ. κεωρϊντασ γεωμετρία επίπεδθσ κυματοδιγθςθσ). Το   μπροςτά 

από το μθ γραμμικό όρο κακορίηει αν θ μθ γραμμικότθτα προκαλεί εςτίαςθ ι αφεςτίαςθ. 

Περιοριηόμενοι ςε εςτιάηουςα μθ γραμμικότθτα μποροφμε να γράψουμε, 

   
2

2

2
0

u u
i u u

z x

 
  

 
     (1.33) 

Για να προςδιορίςουμε τισ λφςεισ τθσ προθγοφμενθσ εξίςωςθσ, υποκζτουμε λφςθ που δια-

τθρεί τθν κατατομι τθσ, τθσ μορφισ  ( , ) ( )exp ( , )u z x V x i z x , οπότε με αντικατάςταςθ 

ςτθν εξ. 1.33 και με επίλυςθ τθσ παραγόμενθσ μθ γραμμικισ διαφορικισ εξίςωςθσ, τελικά 

βρίςκεται ότι θ αναλυτικι μορφι τθσ λφςθσ είναι [18],  

2( , ) sec ( )exp( / 2)u z x a h ax ia z     (1.34) 

Η παραπάνω ζκφραςθ τθσ λφςθσ τθσ μθ γραμμικισ εξίςωςθσ Schroedinger αποτελεί ζνα 

χωρικό ςολιτόνιο, το οποίο παραμζνει περιοριςμζνο χωρικά ςτθ x  διάςταςθ. Είναι ενδια-

φζρον να αναφερκεί ότι οπτικζσ δζςμεσ με αυτι τθν κατατομι αντιςτοιχοφν ςτο κεμελιϊδθ 
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ρυκμό διάδοςθσ και όταν ειςαχκοφν ςτο μθ γραμμικό μζςο διαδίδονται ευςτακϊσ. Οποια-

διποτε απόκλιςθ τθσ ειςερχόμενθσ δζςμθσ από αυτι τθν κατατομι (δθλ. του sech ) ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ διζγερςθ και άλλων ρυκμϊν, δζςμιων υψθλότερθσ τάξθσ ι ακτινοβολίασ.  

 

1.2.5 Χωροχρονικά ςολιτόνια 

Τα γραμμικά φαινόμενα που ςυνδζονται με τθν εμφάνιςθ χωρικϊν και χρονικϊν ςολιτονί-

ων είναι θ περίκλαςθ και θ διαςπορά, αντίςτοιχα. Ωσ τϊρα είδαμε τθ δθμιουργία ςολιτονί-

ων όταν επικρατοφςε μόνο ζνα από τα δφο αυτά γραμμικά φαινόμενα και απουςίαηε το 

άλλο. Όταν μπορεί να υποςτθριχκεί θ ταυτόχρονθ παρουςία διαςποράσ και περίκλαςθσ 

ζνα νζο είδοσ ςολιτονίων διεγείρεται, ςαν αποτζλεςμα τθσ δυναμικισ που αναπτφςςεται 

ανάμεςα ςτα ανταγωνιηόμενα χρονικά και χωρικά φαινόμενα, τα χωροχρονικά ςολιτόνια 

[28].  

Γράφουμε, λοιπόν, χωρίσ να μποφμε ςε λεπτομζρειεσ τθσ εξαγωγισ των ςχετικϊν κανονικο-

ποιιςεων, τθν (3+1) διαςτάςεων εξίςωςθ που υποςτθρίηει χωροχρονικζσ ςολιτονικζσ λφ-

ςεισ,    

  
2 2 2

2

2 2 2

1
0

2
d

u u u u
i s u u

z x y 

    
     

    
   (1.35) 

Στθν εξ. 1.35 είναι εμφανισ θ φαινομενολογικι τθσ προζλευςθ και θ ενςωμάτωςθ του χρο-

νικοφ φαινομζνου τθσ διαςποράσ και του χωρικοφ φαινομζνου τθσ περίκλαςθσ. Στθν εξ. 

1.35 ζχουμε υποκζςει μθ γραμμικότθτα Kerr. 

Ο ςυντελεςτισ 2sgn( )ds  , που πολλαπλαςιάηει τθ δεφτερθ παράγωγο του χρόνου, κα-

κορίηει το είδοσ τθσ διαςποράσ και αντίςτοιχα τισ λφςεισ τθσ εξ. 1.35. Ζτςι για 1ds    ζχου-

με ανϊμαλθ διαςπορά και θ εξ. 1.35 μπορεί να γραφεί με πιο ςυμπαγι τρόπο, ενςωματϊ-

νοντασ τθν παράγωγο του χρόνου ςε Λαπλαςιανι με διαςτάςεισ τισ δφο εγκάρςιεσ χωρικζσ 

και τθ μια χρονικι ϊςτε, 

    
221

0
2

R

u
i u u u

z


   


     (1.36) 

Ζςτω θ γενικι λφςθ που ςυντθρεί το ςχιμα τθσ 0( , , , ) ( , , )exp( )u x y z U x y i z   , με 0  τθ 

ςτακερά διάδοςθσ. Τότε, γράφοντασ τθ Λαπλαςιανι ςε ςφαιρικζσ ςυντεταγμζνεσ, θ εξ. 1.36 

καταλιγει ςτθν παρακάτω [18]: 

    
 2

3

02

11
0

2

Dd U dU
U U

dR R dR


 
    

 
   (1.37) 

Η παράμετροσ D  κακορίηει τισ διαςτάςεισ του ςυςτιματοσ (για 1D   παίρνουμε είτε τθ 

χρονικι, είτε τθ χωρικι μθ γραμμικι εξίςωςθ Schroedinger). Ειδικά για 3D  , θ αρικμθτικι 

επίλυςθ δίνει μια «οπτικι βολίδα», δθλαδι ζνα οπτικό ςχθματιςμό που είναι εντοπιςμζνοσ 

τόςο ςτο χϊρο, όςο και ςτο χρόνο. 
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Γενικά, οι οπτικζσ βολίδεσ είναι δφςκολο να παρατθρθκοφν πειραματικά. Ειδικά για μζςα 

Kerr, κατά τισ πρϊτεσ απόπειρεσ πειραματικισ επαλικευςθσ, οι οπτικοί ςχθματιςμοί απεί-

χαν ςθμαντικά από τθν προςδοκϊμενθ κατάρρευςθ του οπτικοφ πεδίου [29, 30] ςτισ προ-

βλεπόμενεσ τιμζσ ιςχφοσ. Αυτό ζχει αποδοκεί ςτα ανϊτερθσ τάξθσ φαινόμενα Raman και 

απορρόφθςθσ φωτονίων. Τζλοσ, να αναφερκεί ότι θ εμφάνιςθ φωτεινϊν ςολιτονίων ζχει 

προβλεφκεί και για κυβικζσ και τετραγωνικζσ μθ γραμμικότθτεσ, ωςτόςο τα πειράματα εμ-

φανίηουν περιοριςμοφσ ςτθν επιβεβαίωςθ τθσ κεωρίασ. Μια άλλθ παρατιρθςθ είναι ότι τα 

χωροχρονικά ςολιτόνια εμφανίηουν αςτάκεια διαμόρφωςθσ ςε πλιρθ τριςδιάςτατα μοντζ-

λα, με αποτζλεςμα τα ειςερχόμενα οπτικά πεδία να διαλφονται. 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ ςυμπεριφορά των λφςεων τθσ εξ. 1.35 ςτθν περίπτωςθ τθσ ομαλισ 

διαςποράσ ( 1ds  ), είναι ςθμαντικά διαφορετικι, μθν επιτρζποντασ τον οπτικό εντοπιςμό, 

οδθγϊντασ, όμωσ, ςε εξίςου ενδιαφζροντα φαινόμενα, όπωσ είναι ο ςχθματιςμόσ κυμάτων 

τφπου Χ. Τθν ζννοια των κυμάτων Χ κα τθ δοφμε και ςτο Κεφ. 4, κατά τθ διάδοςθ χωροχρο-

νικϊν ςχθματιςμϊν ςε μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφορά υλικά, τουσ νθματικοφσ υγροφσ κρυ-

ςτάλλουσ. Για λόγουσ πλθρότθτασ τθσ παροφςασ ενότθτασ κα αναφζρουμε μόνο ότι ςτθν 

εξ. 1.35, με 1ds  , για ακτινικά ςυμμετρικζσ λφςεισ που είναι του τφπου 

0( , , , ) ( , )exp( / 2)u x y z u U r ibz   , το κανονικοποιθμζνο πεδίο, ( , )U r  , ικανοποιεί τθν 

ακόλουκθ εξίςωςθ, 

2 2
3

2 2

1
0

U U U
bU U

r r r




  
    

  
   (1.38) 

Η εξ. 1.38 επιλφεται αρικμθτικά και βρίςκεται ότι οι λφςεισ εμφανίηουν μορφι τφπου Χ, 

όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 1.1. 

 

Η κεωρία πίςω από τθ δθμιουργία των κυμάτων Χ προβλζπει τθν προχπόκεςθ κορζςιμθσ 

μθ γραμμικότθτασ ι ενόσ διαμορφωμζνου δείκτθ διάκλαςθσ. Πειραματικά τα κφματα Χ δε 

μποροφν να εμφανίςουν με μεγάλθ ςαφινεια τθ χαρακτθριςτικι μορφι του Σχ. 1.1, ωςτό-

ςο ζχουν ωσ χαρακτθριςτικά γνωρίςματα το διαχωριςμό του παλμοφ και τον φαςματικό 

κατακερματιςμό που ςυχνά ταυτοποιοφνται ςε πειράματα χωροχρονικϊν ςχθματιςμϊν 

ςτθν περιοχι τθσ ομαλισ διαςποράσ [31]. 

 

Σχ. 1.1. Χαρακτθριςτικι μορφι τφπου 

Χ λφςθσ τθσ χωροχρονικισ NLS. [18] 
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1.2.6 Άλλεσ οικογζνειεσ ςολιτονίων-Σολιτόνια μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ 

Εκτόσ από τα κεμελιϊδθ είδθ ςολιτονίων ςτα οποία αναφερκικαμε παραπάνω (χρονικά, 

χωρικά, χωροχρονικά), υπάρχει ζνα ευρφ φάςμα οικογενειϊν ςολιτονίων ανάλογα με το 

είδοσ τθσ μθ γραμμικότθτασ ι τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ διάταξθσ. Επιγραμματικά 

αναφζρουμε τισ εξισ ενδιαφζρουςεσ οικογζνειεσ ςολιτονίων [18]: 

 Σκοτεινά ςολιτόνια. Πρόκειται για τισ λφςεισ που προκφπτουν από τθν (1+1) μθ γραμμι-

κι εξίςωςθ Schroedinger, για τθν περίπτωςθ αφεςτιάηουςασ μθ γραμμικότθτασ. 

 Σολιτόνια Bragg. Προκφπτουν ωσ λφςεισ τθσ NLS για διάταξθ όπου ζχει εφαρμοςτεί κα-

τά μικοσ τθσ διάδοςθσ μια αςκενισ περιοδικι διαμόρφωςθ του δείκτθ διάκλαςθσ. Αυ-

τι θ διαμόρφωςθ προκαλεί περίκλαςθ Bragg, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία αντίρροων 

κυμάτων. Η μελζτθ αυτϊν των ςολιτονίων γίνεται με τθ κεωρία ςυηευγμζνων ρυκμϊν 

που κα δοφμε πιο κάτω. 

 Σολιτονικζσ δίνεσ. Σκοτεινά ςολιτόνια ςε δφο εγκάρςιεσ διευκφνςεισ, που οδθγοφν ςε 

πολλαπλά ηεφγθ οπτικϊν δινϊν με εναλλαςςόμενεσ πολικότθτεσ. 

 Παραμετρικά ςολιτόνια. Πρόκειται για τθν αλλθλεπίδραςθ δφο ι περιςςότερων οπτι-

κϊν πεδίων που καταλιγει ςτθ ςολιτονικι διάδοςθ κακενόσ από τα οπτικά πεδία.  

 Αςφμφωνα ςολιτόνια. Αυτοπαγιδευμζνοι παλμοί φωτόσ των οποίων θ φάςθ μεταβάλ-

λεται με τυχαίο τρόπο. 

 Σολιτόνια μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Εμφανίηονται ωσ λφςεισ τθσ κυματικισ εξί-

ςωςθσ τθσ οποίασ θ μθ γραμμικότθτα εμφανίηει μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά. Παρα-

κάτω αναφερόμαςτε αναλυτικά ςε αυτι τθν οικογζνεια ςολιτονίων, λόγω τθσ κεντρικισ 

τουσ ςθμαςίασ ςτθ διατριβι.      

Τα ςολιτόνια μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ προκφπτουν ωσ λφςεισ τθσ μθ γραμμικισ εξί-

ςωςθσ Schroedinger με μθ εντοπιςμζνθ απόκριςθ, όπου θ τελευταία αναφζρεται ςτθν ιδιό-

τθτα ενόσ οπτικοφ μζςου να «διαχζει» τθν απόκριςι του ςτο χϊρο γφρω από τθν περιοχι 

που διεγείρεται οπτικά   

    
22 ( ) 0

u
i u u V r r u r dr

z


     

  ,   (1.39) 

όπου ( )V R  είναι μια ςυνάρτθςθ που περιγράφει τθ φφςθ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπερι-

φοράσ του μζςου και ςτο όριο τθσ αςκενοφσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ μια διαταραχι τθσ NLS. Η παραπάνω εξίςωςθ, εκτόσ από τθν οπτικι, ζχει χρθ-

ςιμοποιθκεί κατάλλθλα προςαρμοςμζνθ για να περιγράψει διάδοςθ ςε μζςα όπωσ πλάςμα 

[32+ και ςυμπυκνϊματα Bose-Einstein [33]. Ειδικά για τθν οπτικι, το μζςο που ζχει ςυγκε-

ντρϊςει τθν ερευνθτικι προςοχι, λόγω τθσ μθ εντοπιςμζνθσ του ςυμπεριφοράσ, αλλά και 

επιπλζον, λόγω τθσ τεράςτιασ μθ γραμμικότθτασ του και του διπλοκλαςτικοφ χαρακτιρα 

είναι οι νθματικοί υγροί κρφςταλλοι. Για τθν οπτικι διάδοςθ ςτουσ τελευταίουσ κα μιλι-

ςουμε εκτενϊσ ςτθν τελευταία ενότθτα τθσ ειςαγωγισ, αλλά μποροφμε να αναφζρουμε 

επιγραμματικά, ότι για διατάξεισ νθματικϊν υγρϊν κρυςτάλλων οι λφςεισ τθσ εξ. 1.39, οι 

οποίεσ ςτθ βιβλιογραφία ονομάηονται νθματόνια (nematicons), εμφανίηουν ιδιαίτερα ενδι-

αφζροντα χαρακτθριςτικά. Συγκεκριμζνα, ςτο όριο τθσ ιςχυρά μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπερι-

φοράσ, θ τελευταία τείνει να καταπιζηει τθ διαμόρφωςθ αςτάκειασ χωρίσ ποτζ να τθν εξα-
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φανίηει, με αποτζλεςμα να υπάρχουν ιδανικζσ ςυνκικεσ για ευςτακείσ, ιδιαίτερα εφρω-

ςτουσ ςολιτονικοφσ ςχθματιςμοφσ [34]. Στο ίδιο όριο παρατθρείται το ςπουδαίο φαινόμενο 

τθσ εξάλειψθσ τθσ κατάρρευςθσ μιασ δζςμθσ, που ςτθν περίπτωςθ που αυτι διαδίδεται ςε 

μζςο Kerr καταρρζει [35]. Τζλοσ, άμεςθ ςυνζπεια τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ 

μζςου είναι θ δυνατότθτα αλλθλεπιδράςεων μεταξφ δεςμϊν που βρίςκονται ςε μεγάλθ 

απόςταςθ μεταξφ τουσ, κακϊσ θ απόκριςθ διαχζεται ςτο μεταξφ τουσ χϊρο. Θα επιβεβαιϊ-

ςουμε τθν τελευταία παρατιρθςθ κατά τθ διερεφνθςθ των αλλθλεπιδράςεων νθματονίων 

ςτο 3ο Κεφάλαιο.  

 

1.3 Διακριτή μη γραμμική εξίςωςη Schroedinger 

Μια ιδιαίτερα ενδιαφζρουςα ιδζα ςτθν εξζλιξθ τθσ ζρευνασ τθσ οπτικισ διάδοςθσ είναι αυ-

τι τθσ χριςθσ διακριτϊν ςυςτθμάτων, ςυςτθμάτων δθλαδι που υποςτθρίηουν τθν «διακρι-

τοποίθςθ» τθσ ςυμπεριφοράσ του φωτόσ. Βζβαια, το οπτικό πεδίο είναι ςυνεχζσ ςτο χϊρο 

και ςτο χρόνο, ωςτόςο με κατάλλθλθ γεωμετρία του μζςου διάδοςθσ, το οπτικό πεδίο μπο-

ρεί να εμφανίηει ζνα κατακερματιςμό τθσ ςυμπεριφοράσ του, ενϊ παράλλθλα αυτζσ οι ςυ-

νιςτϊςεσ, προϊόντα του κατακερματιςμοφ, να ςυνκζτουν ζνα ςυνολικό οπτικό ςχθματιςμό 

του οποίου θ ςυμπεριφορά εξαρτάται από τθ ςφηευξθ μεταξφ των ςυνιςτωςϊν. Η ιδζα των 

διακριτϊν ςυςτθμάτων ςτθν οπτικι προζκυψε ςχετικά νωρίσ. Το 1965 ο Allan Jones μελζ-

τθςε τισ διαδικαςίεσ οπτικισ ςφηευξθσ ςε ςυςτοιχίεσ κυματοδθγϊν [36], ενϊ λίγο αργότερα 

τα ςυμπεράςματα επιβεβαιϊκθκαν πειραματικά από τον Amnon Yariv [37]. 

Η πειραματικι επιβεβαίωςθ τθσ φπαρξθσ διακριτϊν ςολιτονικϊν ςχθματιςμϊν μπορεί να 

γίνει είτε με τθ χριςθ αυτόνομων κυματοδθγϊν που ςυηεφγνυνται μεταξφ τουσ, είτε με τθ 

χριςθ περίπλοκων οπτικϊν ςτοιχείων που μποροφν να περιορίςουν τθν οπτικι ενζργεια ςε 

ξεχωριςτά «κανάλια» διάδοςθσ. Τζτοια ςτοιχεία ζγιναν τεχνικά εφικτά ςτα μζςα τθσ δεκαε-

τίασ του ‘90, όταν θ πρόοδοσ τθσ τεχνολογίασ και οι τεχνικζσ παραςκευισ επζτρεψαν τθν 

καταςκευι φωτονικϊν κρυςτάλλων [38]. Ζκτοτε, ζχουν μελετθκεί περίπλοκεσ διακριτζσ γε-

ωμετρίεσ ςε πολλοφσ ςυνδυαςμοφσ παραμζτρων διάταξθσ και χαρακτθριςτικϊν δζςμθσ. 

Όταν αναφερόμαςτε ςτθ ςφηευξθ δφο οπτικϊν ςχθματιςμϊν εννοοφμε το μθχανιςμό μετα-

φοράσ ενζργειασ από τον ζνα ςχθματιςμό ςτον άλλο ι για τθν ακρίβεια ανταλλαγισ ενζρ-

γειασ ανάμεςα ςτουσ ρυκμοφσ των δφο πεδίων. Ωσ ρυκμό εννοοφμε τουσ τρόπουσ ταλά-

ντωςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ κατά τθ διάδοςι τθσ. Για να περιγραφοφν οι 

μθχανιςμοί ςφηευξθσ των ρυκμϊν ςε διακριτά οπτικά ςυςτιματα ζχουν αναπτυχκεί  και 

προςαρμοςτεί κατάλλθλα κυρίωσ δφο κεωρίεσ, θ κεωρία των ςυηευγμζνων ρυκμϊν 

(coupled mode theory) που αφετθρία ζχει τον Ηλεκτρομαγνθτιςμό και θ προςζγγιςθ ιςχυ-

ρισ δζςμευςθσ με αφετθρία τθ Φυςικι Στερεάσ Κατάςταςθσ. Παρακάτω κα δοφμε ςτοιχεία 

των δφο κεωριϊν και πωσ καταλιγουμε μζςω αυτϊν ςτθ εξίςωςθ που περιγράφει τθ δια-

κριτι διάδοςθ, τθ διακριτι μθ γραμμικι εξίςωςθ Schroedinger. 

 

1.3.1 Θεωρία ςυηευγμζνων ρυκμϊν 
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Βαςικι υπόκεςθ τθσ κεωρίασ των ςυηευγμζνων ρυκμϊν είναι ότι οι ιδιορυκμοί που κυμα-

τοδθγοφνται ςε δφο γειτονικοφσ κυματοδθγοφσ αποτελοφν διαταραχι ο ζνασ για τον άλλο. 

Η πρϊτθ αναφορά ςτθ χριςθ τθσ κεωρίασ ςυηευγμζνων ρυκμϊν γίνεται ςτισ αρχζσ τθσ δε-

καετίασ του ’50, για τθν περιγραφι γραμμϊν μικροκυματικισ μεταφοράσ και τθσ διάδοςθσ 

θλεκτρονικϊν δεςμϊν *39, 40+, ενϊ ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ’70 θ κεωρία επεκτείνεται 

ςτο χϊρο τθσ οπτικισ, για τθν περιγραφι τθσ διάδοςθσ ςε ςυηευγμζνουσ οπτικοφσ κυματο-

δθγοφσ [41, 42]. 

Για να ςκιαγραφιςουμε τθν εφαρμογι τθσ κεωρίασ ςυηευγμζνων ρυκμϊν ςτθν οπτικι ξεκι-

νοφμε κεωρϊντασ μια (1+1) ςυςτοιχία κυματοδθγϊν, ςτον κακζνα από τουσ οποίουσ διαδί-

δεται ιδιορυκμόσ  ( )expm mx i zE . Τότε το ςυνολικό θλεκτρικό πεδίο ςτο εφροσ ολόκλθρθσ 

τθσ ςυςτοιχίασ κα δίνεται ςαν τθν υπζρκεςθ των επιμζρουσ ιδιορυκμϊν  

 ( , , ) ( ) ( )expm m m

m

x z t A z x i zE E    (1.39) 

με ( ) ( )m mx x md E E , όπου d θ απόςταςθ ανάμεςα ςτουσ κυματοδθγοφσ και m  θ ςτα-

κερά διάδοςθσ που αντιςτοιχεί ςτον κυματοδθγό m . Επίςθσ, κεωροφμε ότι θ χρονικι εξάρ-

τθςθ exp( )i t  ζχει ενςωματωκεί ςτουσ όρουσ του θλεκτρικοφ πεδίου ( )xE . Το  ( )mA z  εί-

ναι θ περιβάλλουςα του διαδιδόμενου ρυκμοφ κατά μικοσ τθσ διάδοςθσ z , ενϊ ο όροσ 

 exp mi z  υποδθλϊνει χριςθ τθσ προςζγγιςθσ τθσ αργά μεταβαλλόμενθσ περιβάλλουςασ. 

Εναλλακτικά, θ εξ. 1.39 μπορεί να ιδωκεί ςαν ζνα άκροιςμα ςυναρτιςεων Bloch με πλάτθ 

( )mA z . 

Το ςυνολικό πεδίο που διαδίδεται εντόσ τθσ ςυςτοιχίασ κα ικανοποιεί τθν κυματικι εξίςω-

ςθ 1.40, 

   
2 2 2

2

2 2 2
( ) ( , , ) 0n x x z t

x z c

  
   

  
E ,   (1.40) 

όπου ( )n x  θ κατανομι του δείκτθ διάκλαςθσ εγκάρςια ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ. 

Εςτιάηοντασ, τϊρα, ςτθν περίπτωςθ που 1, 2m   , δθλαδι για δφο κυματοδθγοφσ, όταν αυ-

τοί βρίςκονται ςε μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ τουσ, θ κυματοδιγθςθ γίνεται αυτόνομα ςε 

κακζνα από αυτοφσ και τα πλάτθ των ρυκμϊν, mA , κα ικανοποιοφν τισ εξιςϊςεισ (αγνοοφ-

νται οι δεφτερεσ παράγωγοι κατά τθν προςζγγιςθ τθσ αργά μεταβαλλόμενθσ περιβάλλου-

ςασ), 

   1
1 1

dA
i A

dz
  ,  2

2 2

dA
i A

dz
     (1.41) 

Φζρνοντασ τουσ κυματοδθγοφσ ςε κοντινι απόςταςθ μεταξφ τουσ, οι ρυκμοί που διαδίδο-

νται ςυηεφγνυνται ςαν αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ των φκινόντων ςτο εγκάρςιο επί-

πεδο πεδίων. Τότε, τα πλάτθ των ρυκμϊν κα υπακοφν τισ αντίςτοιχα διαμορφωμζνεσ εξι-

ςϊςεισ 1.42. 
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   1
1 11 1 12 2( )

dA
i K A iK A

dz
     

2
2 22 2 21 1( )

dA
i K A iK A

dz
        (1.42) 

όπου 12 21,K K , οι ςυντελεςτζσ αμοιβαίασ ςφηευξθσ που ςυνδζονται με ολοκλθρϊματα επι-

κάλυψθσ των ιδιορυκμϊν και 11 22,K K οι ςυντελεςτζσ αυτό-ςφηευξθσ που ςυνδζονται με 

ολοκλθρϊματα του θλεκτρικοφ πεδίου του ενόσ κυματοδθγοφ λόγω τθσ μεταβολισ του δεί-

κτθ διάκλαςθσ όπωσ αυτι προκαλείται λόγω τθσ ειςχϊρθςθσ πεδίου από τον γειτονικό. 

Εδϊ να αναφερκεί ότι κεωροφμε ότι το μζςο που εξετάηουμε δεν εμφανίηει απϊλειεσ, οπό-

τε οι ιδιορυκμοί mE  ωσ λφςεισ προβλιματοσ ιδιοτιμϊν υπακοφν ςε ςχζςθ ορκογωνιότθτασ, 

κατά τθ κεωρία Sturm-Liouville.  

   
,

2
( ) ( )n m n m

m

x x dx





 E E     (1.43) 

Γενικεφοντασ το παραπάνω ςφςτθμα εξιςϊςεων 1.41, αποδεικνφεται, με αντικατάςταςθ 

τθσ εξ. 1.39 ςτθν εξ. 1.40 και με κατάλλθλθ κανονικοποίθςθ, ότι για N κυματοδθγοφσ με 

ίδιουσ δείκτεσ διάκλαςθσ και αςκενι ςφηευξθ μεταξφ τουσ, οι εξιςϊςεισ για το αδιάςτατο 

θλεκτρικό πεδίο που διαδίδεται ςε γραμμικό μζςο κα είναι, κατά αναλογία [21],  

   1 1( ) 0n
n n

dA
i C A A

dz
        (1.44) 

όπου C , ο ςυντελεςτισ ςφηευξθσ των κυματοδθγϊν. 

Σθμειϊνουμε ότι ςτθν οπτικι θ χριςθ τθσ κεωρίασ ςυηευγμζνων και αυτισ τθσ προςζγγιςθσ 

ιςχυρισ δζςμευςθσ που κα δοφμε παρακάτω, πολλζσ φορζσ ταυτίηονται ωσ προσ τα αποτε-

λζςματα, κακϊσ άλλωςτε, ταυτόςθμθ είναι και θ λογικι των δφο μεκόδων ωσ προσ τθν υ-

πόκεςθ τθσ υπζρκεςθσ εντοπιςμζνων κυμάτων για τθν προςζγγιςθ του ςυνολικοφ πεδίου. 

Συνθκίηεται κάποιεσ φορζσ θ ςφμβαςθ τθσ χριςθσ τθσ κεωρίασ ςυηευγμζνων ρυκμϊν για 

οπτικι διάδοςθ ςε μζςα που εμφανίηουν περιοδικότθτα κατά τθ διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ, 

ενϊ θ προςζγγιςθ ιςχυρισ δζςμευςθσ για τθν περίπτωςθ που θ περιοδικότθτα είναι εγκάρ-

ςια ςτθν διάδοςθ.  

 

1.3.2 Προςζγγιςθ ιςχυρισ δζςμευςθσ 

Στθν προςζγγιςθ ιςχυρισ δζςμευςθσ κεωροφμε ότι το ςυνεχζσ πεδίο μπορεί να γραφεί ωσ θ 

υπζρκεςθ ιςχυρά εντοπιςμζνων ρυκμϊν που διαδίδονται ςε κακζνα κυματοδθγό [18]. Για 

να εξάγουμε τθ διακριτι εξίςωςθ που περιγράφει τθ διάδοςθ κεωροφμε τθν κανονικοποι-

θμζνθ (1+1) μθ γραμμικι εξίςωςθ Schroedinger 

   
2

2
( ; ) 0i F I x

z x

 


 
  

 
    (1.45) 
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Δεχόμενοι λφςεισ που διατθροφν τθν κατατομι τουσ, τθσ μορφισ, ( , ) ( ; )exp( )x z u x i z    

και αντικακιςτϊντασ ςτθν εξ. 1.45, προκφπτει ότι 

   
2

2
( ; )

d u
F I x u

dx
       (1.46) 

Η ςυνάρτθςθ ( ; )F I x  ςτισ εξιςϊςεισ 1.45-1.46 ενςωματϊνει τα μθ γραμμικά και περιοδικά 

χαρακτθριςτικά του μζςου και εξαρτάται από τθν ζνταςθ του οπτικοφ πεδίου. Η ( ; )F I x

μπορεί να πάρει τθν παρακάτω μορφι για λόγουσ απλοποίθςθσ τθσ ανάλυςισ μασ, 

   ( , ) ( ) ( )
n

F I x I x nh     ,    (1.47) 

με h  τθν απόςταςθ ανάμεςα ςτουσ κυματοδθγοφσ, n τον ακζραιο που απαρικμεί τουσ κυ-

ματοδθγοφσ και ,   περιγράφουν τισ γραμμικζσ και μθ γραμμικζσ ιδιότθτεσ του μζςου. Η 

ςυνάρτθςθ   μοντελοποιεί τθ ςυνολικι απόκριςθ του μζςου που εμφανίηεται «διακριτά», 

παίρνοντασ μοναδικζσ τιμζσ μόνο εντόσ του κάκε κυματοδθγοφ. 

Στθν προςζγγιςθ ιςχυρισ δζςμευςθσ δεχόμαςτε ότι μια περιοδικι διάταξθ μπορεί να υπο-

ςτθρίηει ζνα μόνο ρυκμό ανά κυματοδθγό, o οποίοσ αςκενϊσ επικαλφπτεται με τουσ ρυκ-

μοφσ των γειτονικϊν κυματοδθγϊν. Η ςφηευξθ μεταξφ των ρυκμϊν πραγματοποιείται μζςω 

μιασ αςκενοφσ μεταβολισ ςτο δείκτθ διάκλαςθσ των κυματοδθγϊν. 

Για να εξάγουμε τθ διακριτι εξίςωςθ διάδοςθσ ςτο πνεφμα τθσ προςζγγιςθσ ιςχυρισ δζ-

ςμευςθσ, πρϊτα αναηθτοφμε λφςεισ για τθν εξ. 1.46 ςτθ γραμμικι περιοχι, κζτοντασ ςτθ 

ςυνάρτθςθ τθσ εξ. 1.47, 0  . Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ χωρικι κατατομι ενόσ γραμμικοφ 

κακοδθγοφμενου ρυκμοφ κα ζχει τθ μορφι, 

( ) exp( / 2)su x x  ,     (1.48) 

με ςτακερά διάδοςθσ που ζχει τιμι 2 / 4s   . Αντίςτοιχα με τθ κεωρία ςυηευγμζνων 

ρυκμϊν, δεχόμαςτε ότι οι ρυκμοί είναι ιςχυρά εντοπιςμζνοι ςτουσ κυματοδθγοφσ και το 

ςυνολικό πεδίο είναι θ υπζρκεςθ ελαφρά διαταραγμζνων λφςεων. Ζτςι, θ ςυνολικι λφςθ 

μπορεί να γραφεί ωσ το άκροιςμα των διαταραγμζνων γραμμικϊν λφςεων, δθλαδι, 

   ( , ) ( ) ( )n s

n

A x z A z u x nh      (1.49) 

με nA , τα πλάτθ των ςυναρτιςεων Bloch. 

Με αντικατάςταςθ τθσ εξ. 1.49 ςτισ εξ. 1.46-1.47 προκφπτει εξίςωςθ τθν οποία πολλαπλα-

ςιάηουμε με ( )su x mh  και ολοκλθρϊνουμε ςε ολόκλθρο το εγκάρςιο εφροσ. Δεχόμενοι 

αςκενϊσ αλλθλεπιδρϊντεσ κυματοδθγοφσ, κα είναι 1h   και 
2

( )nA z  . Λαμβάνο-

ντασ υπόψθ τα ολοκλθρϊματα επικάλυψθσ μεταξφ γειτονικϊν κυματοδθγϊν, προκφπτει ότι 

  
2

2

1 1exp( / 2)( ) 0
2 2

n
s n n n n n

dA
i A h A A A A

dz

 
          (1.50) 
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Η παραπάνω εξ. 1.50 αποτελεί τθ διακριτι μθ γραμμικι εξίςωςθ Schroedinger και μπορεί 

να γραφεί ςε μια απλοφςτερθ κανονικοποιθμζνθ μορφι ωσ εξισ, 

  
2

1 1( ) 0n
n n n n n

dA
i A C A A A A

dz
       ,   (1.51) 

όπου  , θ γραμμικι ςτακερι διάδοςθσ, C είναι ο ςυντελεςτισ ςφηευξθσ και   μια μθ 

γραμμικι παράμετροσ. 

 

1.4 Αναλλοίωτεσ ποςότητεσ και μαθηματικζσ μζθοδοι ςτην οπτική 

 

 1.4.1 Αναλλοίωτεσ ποςότθτεσ ςτθν NLS 

Η επίλυςθ τθσ μθ γραμμικισ εξίςωςθσ Schroedinger είναι μια διαδικαςία που δε μπορεί να 

γίνει πάντα αναλυτικά. Για τθν ακρίβεια θ αναλυτικι επίλυςθ τθσ NLS περιορίηεται μόνο 

ςτθ (1+1) περίπτωςθ τθσ NLS και αυτό ειδικά για τθν περίπτωςθ τθσ Kerr μθ γραμμικότθτασ. 

Μάλιςτα, θ μεκοδολογία που χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ τθσ είναι αυτι τθσ αντί-

ςτροφθσ ςκζδαςθσ (IST) [43], μια μεκοδολογία ιδιαίτερα περίπλοκθ, θ οποία ςυνίςταται 

ςτθ μετατροπι του προβλιματοσ ςε ζνα γραμμικό πρόβλθμα ιδιοτιμϊν που μεταβάλλονται 

κατά τθ διάδοςθ και τον προςδιοριςμό εξ’ αυτϊν των αναλλοίωτων ιδιοτιμϊν. Χωρίσ να 

μποφμε ςε λεπτομζρειεσ για τθ μζκοδο τθσ αντίςτροφθσ ςκζδαςθσ, ςτθν υποενότθτα αυτι 

κα αναφερκοφμε ςτισ βαςικότερεσ ςτακερζσ τθσ κίνθςθσ που ςυνδζονται με τθν NLS και 

ζχουν προζλευςθ τισ ςυμμετρίεσ του ςυςτιματοσ. Γι αυτό το λόγο ξαναγράφουμε τθν (1+1) 

NLS με μθ γραμμικότθτα Kerr, κακϊσ και τθ λφςθ τθσ όπωσ προκφπτει από τθ μζκοδο τθσ 

αντίςτροφθσ ςκζδαςθσ, τισ οποίεσ ςυναντιςαμε και προθγουμζνωσ, 

2
2

2
0

u u
i u u

z x

 
  

 
       (α) 

2( , ) sec ( )exp( / 2)u z x a h ax ia z   (β)  (1.52) 

Η εξ. 1.52(α) είναι ολοκλθρϊςιμθ και ο αρικμόσ των αναλλοίωτων ποςοτιτων που ςυνδζο-

νται με αυτι είναι άπειροσ. Εδϊ να ςθμειωκεί ότι οι λφςεισ που προκφπτουν από τθν ε-

φαρμογι τθσ αντίςτροφθσ ςκζδαςθ είναι πολλζσ, όμωσ θ απλοφςτερθ είναι θ πρϊτθσ τάξθσ 

λφςθ τθσ εξ. 1.52(β), θ οποία και κεωρείται το κεμελιϊδεσ ςολιτόνιο.  

Η πυκνότθτα Lagrange που αντιςτοιχεί ςτθν εξ. 1.52(α) είναι θ παρακάτω [44] 

   
2

4

2

i u u u
u u u

z z x


   

    
   

L=    (1.53) 

και ορίηουμε το ολοκλιρωμα τθσ δράςθσ ωσ, 

    
,

, , , , ,x x z z

z x

S u u u u u u dzdx      L    (1.54) 



21 
 

Σφμφωνα με τθν αρχι τθσ ελάχιςτθσ δράςθσ κατά τθ μετάβαςθ ενόσ ςυςτιματοσ από μια 

κατάςταςθ ςε μια άλλθ, το ολοκλιρωμα τθσ δράςθσ εμφανίηει ελάχιςτο, οπότε 0S  . 

Από εδϊ προκφπτουν οι γνωςτζσ εξιςϊςεισ Euler-Lagrange (εξ. 1.54), οι οποίεσ είναι ιςοδφ-

ναμεσ με τθν εξίςωςθ 1.52(α), όςον αφορά  τθν περιγραφι τθσ διάδοςθσ 

   
uz u

z

  


  
 

 

L L
, 

ux u

x

  


  
 

 

L L
  (1.55) 

Οι εξ. 1.55 είναι αναλλοίωτεσ ςε μεταςχθματιςμοφσ που οφείλονται ςε εγγενείσ ςυμμετρίεσ 

του ςυςτιματοσ και εφαρμόηοντασ, όπωσ προβλζπεται από το κεϊρθμα τθσ Noether, τισ 

αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ ςυνζχειασ προκφπτουν οι αναλλοίωτεσ ποςότθτεσ ι ςτακερζσ κίνθ-

ςθσ. Αναφζρουμε τισ ςθμαντικότερεσ ςυμμετρίεσ και τισ αναλλοίωτεσ ποςότθτεσ με εξίςω-

ςθ αναφοράσ τθν 1.52(α) [18]. Τα παρακάτω επεκτείνονται κατάλλθλα για τθν περίπτωςθ 

περιςςότερων διαςτάςεων. 

 Διατιρθςθ μάηασ (ιςχφοσ) 

Προκφπτει από το αναλλοίωτο τθσ εξίςωςθσ διάδοςθσ κατά τθ μετατόπιςθ τθσ φάςθσ, 

iu ue  . Η αντίςτοιχθ εξίςωςθ ςυνζχειασ γράφεται 0z xP I   , με 
2

P u , θ πυ-

κνότθτασ μάηασ και  x xI i u u u u      τθν αντίςτοιχθ ροι ενζργειασ. Η διατθριςιμθ 

ποςότθτα είναι το ολοκλιρωμα τθσ πυκνότθτασ μάηασ, 
2

P u dx  . 

 Διατιρθςθ ορμισ 

Προκφπτει από το αναλλοίωτο τθσ εξίςωςθσ διάδοςθσ κατά τθ μετατόπιςθ ςτθν εγκάρ-

ςια διεφκυνςθ, x x x  . Η εξίςωςθ ςυνζχειασ είναι 0z xM W   , με 

 x xM i u u u u    και W τον τανυςτι τθσ ορμισ. Η αναλλοίωτθ ποςότθτα βρίςκεται ότι  

είναι το ολοκλιρωμα τθσ ορμισ ,  x xM i u u u u dx   . 

 Διατιρθςθ τθσ Χαμιλτονιανισ  

Προκφπτει από το αναλλοίωτο τθσ Χαμιλτονιανισ πυκνότθτασ κατά τθ μετατόπιςθ ςτθ 

διαμικθ διεφκυνςθ, z z z  . Η εξίςωςθ ςυνζχειασ είναι 0z xH L   , όπου θ Χα-

μιλτονιανι πυκνότθτα δίνεται από τθν  2 41

2
xH u u   και θ ροι τθσ ενζργειασ, L , 

είναι z x z xL u u u u     . Η διατθριςιμθ ποςότθτα είναι το ολοκλιρωμα τθσ πυκνότθ-

τασ, δθλαδι  2 41

2
xH u u dx   . 

Πζρα από τα παραπάνω τρία κεμελιϊδθ ολοκλθρϊματα κίνθςθσ, υπάρχουν ακόμθ αυτά 

που προκφπτουν από τθ διατιρθςθ τθσ γωνιακισ ςτροφορμισ (αναλλοίωτο ςτθν περιςτρο-

φι), διατιρθςθ κατά τθν εφαρμογι του Γαλιλαϊκοφ ςχθματιςμοφ, κακϊσ και άλλα. Η φπαρ-

ξθ των ολοκλθρωμάτων κίνθςθσ είναι πολφ ςθμαντικι, διότι τα ολοκλθρϊματα αυτά απο-

τελοφν ςθμαντικό εργαλείο κατά τθ μεταβολικι μελζτθ τθσ δυναμικισ ενόσ ςυςτιματοσ, 

κακϊσ επιτρζπουν τθν αλγεβρικι αναγωγι ενόσ ςυςτιματοσ μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊ-

ςεων ςε μικρότερθσ τάξθσ ςφςτθμα. Εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι ζνα ςφςτθμα που διατθρεί τθ 

Χαμιλτονιανι ςτακερι χαρακτθρίηεται Χαμιλτονιανό και ζχει τθν ικανότθτα να υποςτθρίηει 
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εφρωςτουσ ςολιτονικοφσ ςχθματιςμοφσ, ενϊ τα μθ Χαμιλτονιανά ςυνδζονται ςυχνά με α-

πϊλειεσ ενζργειασ και τα ςολιτόνια που υποςτθρίηουν είναι εν γζνει πιο αςτακι.  

 

1.4.2 Αρικμθτικζσ και αναλυτικζσ μζκοδοι 

1.4.2.1 Μεταβολικι μζκοδοσ 

Η μζκοδοσ τθσ αντίςτροφθσ ςκζδαςθσ, που αναφζρκθκε παραπάνω, παρά τουσ περιορι-

ςμοφσ ςτθν εφαρμογι τθσ ςε (1+1) ςυςτιματα μθ γραμμικότθτασ Kerr αποτελεί το μόνο 

μζςο για τον υπολογιςμό αναλυτικϊν λφςεων τθσ NLS. Επειδι όμωσ ςτθν παροφςα διατρι-

βι δε κα γίνει ιδιαίτερθ αναφορά ςτθ μζκοδο, κα παραλείψουμε τθ διαδικαςία εφαρμογισ 

τθσ και κα εςτιάςουμε ςε μια μζκοδο βελτιςτοποίθςθσ που χρθςιμοποιείται ςυςτθματικά 

ςτθ μελζτθ τθσ δυναμικισ οπτικϊν ςυςτθμάτων, τθ μεταβολικι  μζκοδο.  

Η μεταβολικι μζκοδοσ είναι μια διαταρακτικι μζκοδοσ που βαςίηεται ςτθ διαδικαςία βελ-

τιςτοποίθςθσ Ritz και χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά ςτθν οπτικι ςε εργαςία του Ander-

son το 1979 *45]. Η λογικι θ οποία ακολουκείται  μπορεί να ςυνοψιςτεί ςτα παρακάτω βι-

ματα:    

 Προςδιοριςμόσ τθσ Λαγκρατηιανισ του ςυςτιματοσ  

 Υπόκεςθ μια διαταραγμζνθσ λφςθσ που προςεγγίηει τα χαρακτθριςτικά τθσ αναμενόμε-

νθσ και τθσ  οποίασ θ μορφι κα πρζπει να διατθρείται. 

 Προςδιοριςμόσ τθσ ανθγμζνθσ Λαγκρατηιανισ που ζχει προκφψει από τθν ειςαγωγι τθσ 

προθγοφμενθσ υποκετικισ λφςθσ. 

 Εφαρμογι των εξιςϊςεων Euler-Lagrange και εξαγωγι ςυςτιματοσ μερικϊν διαφορι-

κϊν εξιςϊςεων. 

 Επίλυςθ του προθγοφμενου ςυςτιματοσ ωσ προσ τισ εξελικτικζσ παραγϊγουσ των πα-

ραμζτρων του οπτικοφ πεδίου. 

Η μεταβολικι μζκοδοσ κα εφαρμοςτεί ςτο δεφτερο κεφάλαιο τθσ διατριβισ, όπου κα ακο-

λουκιςουμε αναλυτικά τθ διαδικαςία τθσ εξαγωγισ των μεταβολικϊν εξιςϊςεων για πρό-

βλθμα διάδοςθσ ςε διακριτι διάταξθ. Συμπλθρϊνοντασ, να ςθμειϊςουμε κάποιεσ παρατθ-

ριςεισ για τθ χριςθ τθσ μεταβολικισ μεκόδου. Πρϊτον, ότι θ επιλογι τθσ δοκιμαςτικισ λφ-

ςθσ δεν είναι απαραίτθτο να ςυμπίπτει με τθν αναλυτικι λφςθ του προβλιματοσ (αν αυτι 

υπάρχει). Δεφτερον, θ μεταβολικι μζκοδοσ εμφανίηει μειονεκτιματα. Συγκεκριμζνα, με τθ 

χριςθ τθσ δεν υπάρχει δυνατότθτα αναπαραγωγισ φαινομζνων όπωσ ο διαχωριςμόσ δζ-

ςμθσ κακϊσ και φαινομζνων ακτινοβολίασ. Αν κζλουμε να μοντελοποιιςουμε τα τελευταία 

επιβάλλεται θ ειςαγωγι ςυγκεκριμζνου όρου που περιλαμβάνει τθν εξελικτικι παράμετρο 

των απωλειϊν. Ακόμθ, περιοριςτικι για τθν ακρίβεια τθσ μεκόδου είναι θ υπόκεςθ ότι θ 

κατατομι του οπτικοφ πεδίου διατθρείται κατά τθ διάδοςθ. Στθν πράξθ, κατά τθ διάδοςθ 

του οπτικοφ πεδίου, θ κατατομι αυτι μεταβάλλεται, γεγονόσ όμωσ, που δεν αλλάηει τθ 

ςπουδαιότθτα τθσ μεταβολικισ μεκόδου για τθν ανίχνευςθ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν 

του προβλιματοσ. Τζλοσ, να αναφζρουμε τθν φπαρξθ και άλλων παρόμοιων μεκόδων, ό-

πωσ θ μζκοδοσ των ροπϊν και θ αδιαβατικι μζκοδοσ. 
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1.4.2.2 Η μζκοδοσ Split-Step-Fourier 

Όπωσ είδαμε και παραπάνω θ εφρεςθ αναλυτικϊν λφςεων για τα προβλιματα μθ γραμμι-

κισ οπτικισ διάδοςθσ είναι δυνατι μόνο ςε λίγεσ ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να καταφεφγουμε ςτθ χριςθ αρικμθτικϊν μεκόδων επίλυςθσ για να αποκτι-

ςουμε μια διαίςκθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των λφςεων και να κατανοιςουμε τα γραμμικά 

φαινόμενα τθσ οπτικισ διάδοςθσ. Γενικά, οι αρικμθτικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται 

ςτθν οπτικι διακρίνονται ςε δφο ευρείεσ κατθγορίεσ, τισ ψευδοφαςματικζσ και των πεπε-

ραςμζνων διαφορϊν. Οι πρϊτεσ είναι ςυνικωσ προτιμότερεσ κακϊσ είναι αρκετά πιο γρι-

γορεσ από τισ δεφτερεσ (διαφορά μιασ τάξθσ μεγζκουσ), το οποίο οφείλεται ςτθ χριςθ του 

αλγόρικμου FFT. Ωςτόςο, θ χριςθ των πεπεραςμζνων διαφορϊν εξακολουκεί να ζχει πεδίο 

εφαρμογισ ςε ςυγκεκριμζνα προβλιματα, όπωσ π.χ. ςτθν προςομοίωςθ ςυςτθμάτων πο-

λυπλεξίασ με διαίρεςθ μικουσ κφματοσ (WDM). Επειδι ςτθ διατριβι κα χρθςιμοποιιςουμε 

αποκλειςτικά ψευδοφαςματικζσ μεκόδουσ, κα εςτιάςουμε ςε αυτζσ. 

Η ψευδοφαςματικι μζκοδοσ με τθ μεγαλφτερθ χρθςιμότθτα ςτθν προςομοίωςθ τθσ οπτι-

κισ διάδοςθσ είναι θ μζκοδοσ Split-Step-Fourier (SSF), θ οποία ςυχνά περιγράφεται με τθν 

ορολογία «μζκοδοσ διάδοςθσ δζςμθσ» [11, 25]. Για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου γίνεται αρ-

χικά ο διαχωριςμόσ του γραμμικοφ και μθ γραμμικοφ κομματιοφ τθσ διάδοςθσ ςτθν αντί-

ςτοιχθ εξίςωςθ, όπωσ φαίνεται παρακάτω 

 ˆ ˆA
D N A

z


 


,     (1.56) 

όπου D̂  είναι ο γραμμικόσ τελεςτισ που ενςωματϊνει τθ διαςπορά (ι περίκλαςθ) και τισ 

απϊλειεσ που υφίςταται το οπτικό πεδίο κατά τθ διάδοςθ ςε γραμμικό μζςο και N̂ είναι ο 

τελεςτισ που περιλαμβάνει τθν επίδραςθ των μθ γραμμικϊν φαινομζνων.  

Προφανϊσ, ςτθν πράξθ, τα γραμμικά και μθ γραμμικά φαινόμενα επιδροφν ταυτόχρονα ςτθ 

διάδοςθ του πεδίου, αρικμθτικά όμωσ μποροφμε να ανακτιςουμε μια προςεγγιςτικι λφςθ 

δεχόμενοι ότι τα γραμμικά και μθ γραμμικά φαινόμενα δρουν ανεξάρτθτα. Συγκεκριμζνα, 

υποκζτουμε ότι θ διάδοςθ από το z  ςτο z z πραγματοποιείται ςε δφο βιματα. Στο πρϊ-

το, δρα αποκλειςτικά ο μθ γραμμικόσ τελεςτισ, N̂ , ενϊ  ˆ 0D  . Στο δεφτερο βιμα, θ δια-

ςπορά (ι περίκλαςθ) δρα μόνθ τθσ και ˆ 0N  . Δθλαδι, το ςχιμα του αλγόρικμου κα είναι 

μακθματικά ωσ εξισ, 

   ˆ ˆ( , ) exp( )exp( ) ( , )A z z t zD zN A z t      (1.57) 

Το εκκετικό τμιμα του γραμμικοφ τελεςτι ζχει αναλυτικι μορφι ςτο πεδίο των ςυχνοτι-

των και γι αυτό, μεταςχθματίηοντασ κατά Fourier και επαναφζροντασ τθν ποςότθτα ςτο πε-

δίο του χρόνου, με αντίςτροφο μεταςχθματιςμό μποροφμε να γράψουμε  

   1ˆ ˆexp( ) ( , ) exp ( ) ( , )zD B z t zD B z t    
 

F F  (1.58) 
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Αντίςτοιχα το εκκετικό τμιμα του μθ γραμμικοφ τελεςτι δεν ζχει αναλυτικι ζκφραςθ, αλλά 

μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ποςότθτα  ˆ ˆexp( ) exp ( )
z z

z
zN N z dz






    με μζκοδο α-

ρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ (π.χ. Runge-Kutta, κανόνα τραπεηοειδοφσ). Η ακρίβεια τθσ μεκό-

δου Split-Step-Fourier είναι δεφτερθσ τάξθσ ωσ προσ το βιμα z , όμωσ θ ακρίβεια μπορεί 

να βελτιωκεί περαιτζρω αν ακολουκθκεί το παρακάτω ςχιμα 

  ˆ ˆ ˆ( , ) exp exp ( ) exp ( , )
2 2

z z

z

z z
A z z t N N z dz D A z t

 


   
      

   
   (1.59) 

Η παραπάνω ςχζςθ προτείνει τθ χριςθ τθσ SSF ςα μια διαδικαςία τριϊν βθμάτων: 

 Εφαρμογι του γραμμικοφ τελεςτι για μιςό βιμα διάδοςθσ, 

 αρικμθτικι ολοκλιρωςθ του προθγοφμενου αποτελζςματοσ για ολόκλθρο βιμα με ε-

φαρμογι του μθ γραμμικοφ τελεςτι και τζλοσ, 

 τθν εφαρμογι του γραμμικοφ τελεςτι για το δεφτερο μιςό του βιματοσ. 

 

1.5 Στοιχεία φυςικήσ υγρών κρυςτάλλων [46, 47, 48] 

Οι υγροί κρφςταλλοι κα αποτελζςουν το οπτικό μζςο για το οποίο κα μελετιςουμε τθ διά-

δοςθ ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ διατριβισ και γι αυτόν το λόγο ςτθν παροφςα ενότθτα κα 

αναφερκοφμε εκτενϊσ ςτθ φυςικι των υγρϊν κρυςτάλλων, ενϊ ςτθν 1.5.5 κα αναφερκοφ-

με ςτθ μακθματικι μοντελοποίθςθ τθσ οπτικισ διάδοςθσ μζςα ςε νθματικοφσ κρυςτάλ-

λουσ. 

 

1.5.1 Φφςθ και ιδιότθτεσ των υγρϊν κρυςτάλλων 

Οι υγροί κρφςταλλοι (ΥΚ) αποτελοφν μορφι τθσ φλθσ με φάςθ ενδιάμεςθ τθσ υγρισ και 

ςτερεισ και πολφ ενδιαφζρουςεσ φυςικζσ ιδιότθτεσ (όπωσ θ υψθλι οπτικι μθ γραμμικότθ-

τα, μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά κ.α.) που απαντϊνται τόςο ςτα υγρά όςο και ςτα ςτερεά. 

Ζτςι, οι υγροί κρφςταλλοι μποροφν να ρζουν όπωσ τα υγρά και ταυτόχρονα να εμφανίηουν 

φυςικζσ ιδιότθτεσ χαρακτθριςτικζσ των ςτερεϊν. Αυτζσ οι ενδιάμεςεσ φάςεισ ονομάηονται 

μεςοφάςεισ και τα υλικά που τισ εμφανίηουν μεςογενι. Τα μεςογενι υλικά μποροφν να 

διακρικοφν ςε κερμοτροπικά, πολυμερικά και λυοτροπικά, ενϊ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμο-

κραςίασ, τθσ ςυγκζντρωςθσ και των υποκατάςτατων ςτθ μοριακι δομι, οι μεςοφάςεισ δια-

κρίνονται ςε νθματικζσ, χολοςτερικζσ, ςμθκτικζσ και φερροθλεκτρικζσ. 

Γενικά, οι υγροί κρφςταλλοι είναι αρωματικά μόρια που αποτελοφνται από μια πλευρικι 

αλυςίδα, δφο ι περιςςότερουσ αρωματικοφσ δακτυλίουσ ςυνδεδεμζνουσ με ομάδεσ ατό-

μων και από μια τερματικι ομάδα. Μια τυπικι απεικόνιςθ του μορίου ενόσ υγροφ κρυ-

ςτάλλου φαίνεται ςτο Σχ. 1.2. 

Η πλειοψθφία των υγρϊν κρυςτάλλων είναι παράγωγα βενηίνθσ, ενϊ οι υπόλοιποι είναι 

ετεροκυκλικά, οργανομεταλλικά ι οργανικϊν αλάτων μόρια με τισ διάφορεσ πάντωσ παραλ- 
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λαγζσ να λαμβάνονται με τθν κατάλλθλθ υποκατάςταςθ ομάδων μορίων ςτθν τυπικι μορ-

φι τθσ γενικισ μοριακισ δομισ του Σχ. 1.2. Ακόμθ, θ ςυνδετικι ομάδα μπορεί να είναι α-

πλά ζνασ χθμικόσ δεςμόσ που ςυνδζει τουσ αρωματικοφσ δακτφλιουσ ι ομάδεσ ατόμων 

όπωσ ςτιλβζνιο (-CH=CH-), εςτερομάδα (-COO-), αηοξυομάδα, ακετυλομάδα κ.α.  

Επίςθσ, μεγάλο είναι και το φάςμα των δακτυλίων που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

τθν καταςκευι μοριακϊν δομϊν υγρϊν κρυςτάλλων. Ζτςι, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί κορε-

ςμζνο κυκλοεξάνιο ι ακόρεςτο φαινφλιο, διφαινφλιο και τετραφαινφλιο ςε διάφορουσ 

ςυνδυαςμοφσ. Ειδικά ςτθν περίπτωςθ των ετεροκυκλικϊν μορίων, που μοιάηουν ςτθ δομι 

με αυτά των παραγϊγων βενηίνθσ αν αντικαταςτακοφν οι δακτφλιοι βενηίνθσ με πυριδίνιο, 

πυριμιδίνιο ι κάτι όμοιο, προκφπτουν ετεροκυκλικοί υγροί κρφςταλλοι. Παράγωγα χολε-

ςτερόλθσ από τθ άλλθ δίνουν χθμικά ςυμπλζγματα που εμφανίηουν χολεςτερικι (ι χειρα-

λικι νθματικι) φάςθ.  Τζλοσ, τα οργανομεταλλικά ςυμπλζγματα περιζχουν μεταλλικά άτο-

μα και διακζτουν ενδιαφζρουςεσ δυναμικζσ και μαγνθτοοπτικζσ ιδιότθτεσ. 

Οι οπτικζσ και λοιπζσ φυςικζσ ιδιότθτεσ των υγρϊν κρυςτάλλων εξαρτϊνται από τα διάφο-

ρα μζρθ που αποτελοφν το μόριο, κακϊσ και από τθ διαδικαςία ςφνκεςθσ του. Ζτςι οι ιδιό-

τθτεσ των υλικϊν που ενδιαφζρουν ερευνθτικά και τεχνικά μπορεί να είναι οι διθλεκτρικζσ 

ςτακερζσ του μζςου, οι ελαςτικζσ ςτακερζσ, οι ανιςοτροπίεσ και οι οπτικζσ μθ γραμμικότθ-

τεσ. Ακόμθ θ ςτακερότθτα του μορίου εξαρτάται από τθν κεντρικι ςυνδετικι ομάδα, με τα 

ςτακερότερα μόρια να προκφπτουν όταν περιλαμβάνουν ςυμπλζγματα αηϊτου και εςτζ-

ρων με, ωςτόςο, μεγάλθ ποικιλία εξάρτθςθσ από τθ κερμοκραςία και τθν απορρόφθςθ UV 

ακτινοβολίασ.  Πάντωσ θ απουςία ςυνδετικισ ομάδασ και θ ςφνδεςθ των δακτυλίων με α-

πλό χθμικό δεςμό ζχει ωσ αποτζλεςμα τισ ςτακερότερεσ δομζσ μορίων (Σχ. 1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1.2 Τυπικι μοριακι δομι των υγρϊν κρυςτάλλων. 

 

Σχ. 1.3 Μοριακι δομι του πιο διαδεδομζνου νθματικοφ υγροφ κρυςτάλλου 5CB (πεντυλ - 

κυανο- διφαινφλιο)  
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1.5.2 Ταξινόμθςθ των υγρϊν κρυςτάλλων 

Οι υγροί κρφςταλλοι διακρίνονται με βάςθ τισ φυςικζσ παραμζτρουσ που κακορίηουν τισ 

κρυςταλλικζσ τουσ φάςεισ, ςε λυοτροπικοφσ, πολυμερικοφσ και κερμοτροπικοφσ. Οι τελευ-

ταίοι περιλαμβάνουν τισ υποκατθγορίεσ των νθματικϊν, χολεςτερικϊν και ςμθκτικϊν υ-

γρϊν κρυςτάλλων. 

Λυοτροπικοί υγροί κρφςταλλοι  

Οι λυοτροπικοί υγροί κρφςταλλοι δθμιουργοφνται κατά τθ διάλυςθ κατάλλθλθσ ουςίασ ςε 

διαλφτθ, ςυνικωσ κάποιασ αμφιφιλικισ ουςίασ ςε νερό. Οι ιδιότθτεσ και θ ταυτότθτα του 

παραγόμενου υγροφ κρυςτάλλου κακορίηονται κυρίωσ από τθ ςυγκζντρωςθ του διαλφμα-

τοσ. 

Πολυμερικοί υγροί κρφςταλλοι 

Πρόκειται για υλικά που ζχουν ωσ βάςθ τουσ πολυμερικζσ αλυςίδεσ με ιξϊδεσ μεγαλφτερο 

από αυτό των υγρϊν κρυςτάλλων μονομερϊν μορίων. 

Θερμοτροπικοί υγροί κρφςταλλοι 

Οι υγροί κρφςταλλοι αυτισ τθσ κατθγορίασ εμφανίηουν ζντονθ εξάρτθςθ τθσ κρυςταλλικισ 

τουσ φάςθσ από τθ κερμοκραςία. Περιλαμβάνονται οι υποκατθγορίεσ των νθματικϊν, χο-

λεςτερικϊν και ςμθκτικϊν υγρϊν κρυςτάλλων. 

Τα υλικά αυτά ζχουν μόρια με γενικά ςυμπαγι ραβδοειδι μορφι, που αλλθλεπιδροφν με-

ταξφ τουσ ςχθματίηοντασ διακριτά διατεταγμζνεσ δομζσ. Οι αλλθλεπιδράςεισ αυτζσ μπορεί 

να οδθγιςουν ςε μικρισ ι μεγαλφτερθσ κλίμακασ διατάξεισ, κακϊσ και ςε κατανομζσ προ-

ςανατολιςμοφ των μορίων. Με χριςθ του απλοφςτερου μοντζλου ςυμπαγϊν ραβδοειδϊν 

μορίων μποροφμε να τουσ απεικονίςουμε όπωσ φαίνονται ςτο Σχ. 1.4. 

 

Σχ. 1.4 Μοριακζσ διατάξεισ μορίων υγρϊν κρυςτάλλων. α) νθματικά μόρια, β) χολεςτερικά 

μόρια 

n 

n 

n 

n 

n 

α) β) 
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Γενικά, οι νθματικοί υγροί κρφςταλλοι προκφπτουν από νθματογενι μόρια που ζχουν τθ 

μορφι του Σχ. 1.4(α), όπου θ ςυνδετικι ομάδα μπορεί να είναι είτε ζνασ απλόσ δεςμόσ ό-

πωσ ςτθν περίπτωςθ του 5CB (Σχ. 1.3), είτε μια ομάδα όπωσ -CH=N-, -C C-, -CH=CCl-, κ.α. 

Τα μόρια που αποτελοφν τουσ υγροφσ κρυςτάλλουσ αυτοφ του είδουσ είναι ραβδοειδοφσ 

μορφισ και ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ εμφανίηουν ςυμμετρία κζντρου, με ςυνζπεια οι 

φυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ να είναι οι ίδιεσ κατά τισ κατευκφνςεισ n̂  και n̂ . Οι χολεςτερικοί 

υγροί κρφςταλλοι  είναι ουςιαςτικά νθματικά μόρια, ςτα οποία ζχει προςτεκεί κάποιο χει-

ραλικό μόριο. Οι φυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ είναι παρόμοιεσ με αυτζσ των νθματικϊν, με τθ 

διαφορά ότι τα μόρια τουσ τείνουν να ευκυγραμμιςτοφν με ελικοειδι τρόπο. 

Τζλοσ, το τρίτο είδοσ κερμοτροπικϊν υγρϊν κρυςτάλλων είναι οι ςμθκτικοί, οι οποίοι, εν 

αντικζςει με τουσ προθγοφμενουσ εμφανίηουν διάταξθ ςτο χϊρο. Αυτοί διακρίνονται ςε 

ςμθκτικοφσ Α (οπτικά μονοαξονικοί) και ςμθκτικοφσ C (οπτικά διαξονικοί). Μεγάλθσ ςπου-

δαιότθτασ είναι οι ςμθκτικοί C οι οποίοι εμφανίηουν αυκόρμθτθ θλεκτρικι πόλωςθ και τα-

ξινομοφνται ωσ ςμθκτικοί C* ι φερροθλεκτρικοί.   

Τα προβλιματα που κα μελετιςουμε ςτα κεφάλαια 2, 3, 4 αναφζρονται ςε διατάξεισ νθμα-

τικϊν υγρϊν κρυςτάλλων. Επειδι οι διατάξεισ μασ είναι επίπεδεσ οι ροζσ του μζςου μπο-

ροφν να κεωρθκοφν αμελθτζεσ και επομζνωσ τα μόρια ζχουν ςυγκεκριμζνθ κζςθ ςτο χϊρο 

και μόνθ δυνατότθτα είναι να ςτρζφονται επί επιπζδου γφρω από το μικρό τουσ άξονα.  

 

1.5.3 Παράμετροσ τάξθσ και φαςικζσ μεταβάςεισ 

Όπωσ αναφζρκθκε προθγοφμενα, οι υγροί κρφςταλλοι ςυμπεριφζρονται γενικά όπωσ τα 

ςυνικθ ανιςοτροπικά υγρά. Ωςτόςο, υπάρχουν φαινόμενα, ειδικά κατά τθ κερμοκραςιακι 

περιοχι κατά τθν οποία γίνεται θ μετάβαςθ από τθν ιςοτροπικι ςτθ νθματικι φάςθ, που 

είναι χαρακτθριςτικά των υγρϊν κρυςτάλλων. Τζτοιο φαινόμενο είναι θ ευαιςκθςία τθσ 

αργισ απόκριςθσ των μορίων ςε εξωτερικά θλεκτρικά πεδία. 

Για να γίνει δυνατι θ ποςοτικοποίθςθ τθσ διευκυντικισ ςυςχζτιςθσ των μορίων των υγρϊν 

κρυςτάλλων ειςάγουμε ζνα μονόμετρο μζγεκοσ, τθν παράμετρο τάξθσ S,    

   21 1ˆ ˆˆ ˆ 1 3cos 1
2 2

S k n k n         (1.60) 

όπου k̂  είναι το διάνυςμα κατεφκυνςθσ του μακρφ άξονα του μορίου και   είναι θ γωνία 

ανάμεςα ςτον άξονα του μορίου και τον άξονα του κατευκυντι, δθλαδι του διανφςματοσ 

τθσ μζςθσ κατεφκυνςθσ των μορίων του υγροφ κρυςτάλλου. Η εξ. 1.60 αναφζρεται ςτθν 

περίπτωςθ όπου ςτον κρφςταλλο υπάρχει κυλινδρικι ι ςτροφικι ςυμμετρία περί του άξο-

να k̂ . Στθ γενικότερθ περίπτωςθ όπου απουςιάηει ςυμμετρία, θ παράμετροσ τάξθσ ορίηεται 

ωσ εξισ, 

                  1 ˆˆ ˆˆ3 1
2

ijS n i k j                              (1.61) 

όπου ˆˆ ˆ, ,i j k   τα μοναδιαία διανφςματα κατά μικοσ των αξόνων των μορίων. 
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Η παράμετροσ τάξθσ όπωσ ορίςτθκε με τισ μζςεσ κατευκφνςεισ των μορίων είναι δυνατό να 

αντικαταςτακεί με εκφράςεισ των ανιςοτροπιϊν φυςικϊν παραμζτρων, όπωσ είναι οι θλε-

κτρικζσ, οι μαγνθτικζσ και οι οπτικζσ επιδεκτικότθτεσ. Ζτςι ςτθν περίπτωςθ τθσ οπτικισ διθ-

λεκτρικισ ανιςοτροπίασ, Δε    , θ παράμετροσ τάξθσ μπορεί να οριςτεί και ωσ

1
Q

3
    



        όπου ,   είναι οι άξονεσ αναφοράσ ςτο ςφςτθμα του εργα-

ςτθρίου. 

Θεωρία μετάβαςθσ φάςθσ Meier-Saupe 

Για τθν περιγραφι και μελζτθ των αλλθλεπιδράςεων των μορίων των υγρϊν κρυςτάλλων 

και των μεταβάςεων του υλικοφ ςτισ διάφορεσ φάςεισ του ζχουν κατά καιροφσ αναπτυχκεί 

διάφορεσ κεωρίεσ. Η πιο επιτυχθμζνθ είναι θ κεωρία Meier-Saupe ι κεωρία των 2S  αλλθ-

λεπιδράςεων, τθσ οποίασ τα βαςικά ςθμεία κα δοφμε παρακάτω. 

Η μζςθ ελεφκερθ ενκαλπία ανά μόριο δίνεται από τθ ςχζςθ 

    1, , ( , )log4 ( , ) ( , , )i BG p T G p T K f d Gf ST p T       , (1.62) 

όπου 2 2

1

1 3 1
( , , ) ( , ) ( 1) ( , )

2 2 2
G p T S U p T S cos U p T S       θ ενζργεια αλλθλεπίδραςθσ 

και iG , θ ελεφκερθ ενκαλπία τθσ ιςοτροπικισ φάςθσ. U είναι θ ενζργεια αλλθλεπίδραςθσ 

που οφείλεται ςτισ δυνάμεισ van der Waals.  

Ελαχιςτοποιϊντασ τθν (1.62) ωσ προσ τθ ςυνάρτθςθ κατανομισ, ( , )f   , προκφπτει                                                                                   

 
2exp( c

4

os )m
f

z





      (1.63)              

όπου   
TK

3

2 B

US
m        (1.64)  

και z  μια ςτακερά κανονικοποίθςθσ με 
2m

0

1

xe dxz   . Συνδυάηοντασ τισ προθγοφμενεσ ςχζ-

ςεισ με τον οριςμό τθσ παραμζτρου τάξθσ τθσ εξ. 1.60, προκφπτει ότι 

                                     

1 3 z

2 2
S

z m


  

      (1.65)  

Από τισ εξιςϊςεισ 1.64 και 1.65 μποροφμε, αφοφ λφςουμε γραφικά, να ορίςουμε τθν κρίςι-

μθ κερμοκραςία cT  από τθ ςχζςθ 

B 4.55
( )

C

C

K T

U T
                                           (1.66) 

Η κρίςιμθ κερμοκραςία cT  είναι θ κερμοκραςία για χαμθλότερεσ τιμζσ από τθν οποία θ 

νθματικι φάςθ του υλικοφ είναι ςτακερότερθ, ενϊ για μεγαλφτερεσ από αυτι θ ιςοτροπικι 
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φάςθ είναι ςτακερότερθ. Δθλαδι, θ κρίςιμθ κερμοκραςία είναι μια τιμι μετάβαςθσ από τθ 

νθματικι ςτθν ιςοτροπικι φάςθ. Ζτςι, για cT T  θ παράμετροσ τάξθσ είναι 0S  (αφοφ 

τότε ζχουμε ιςοτροπικι φάςθ), ενϊ για τιμζσ λίγο κάτω από τθν κρίςιμθ κερμοκραςία γίνε-

ται ( ) 0.44cS T  .  

Εξάρτθςθ του δείκτθ διάκλαςθσ από τθν παράμετρο τάξθσ 

Πειραματικά ζχει δειχκεί ότι, ςτθν περίπτωςθ των νθματικϊν υγρϊν κρυςτάλλων, θ μετα-

βολι τθσ τιμισ του δείκτθ διάκλαςθσ κατά τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξαιτίασ «ςτιγ-

μιαίου» οπτικοφ παλμοφ, ςυνδζεται με τθ μεταβολι ςτθν πυκνότθτα και τθν παράμετρο 

τάξθσ, δθλαδι, 

                                           

dn dn
n dp dS

dp dS
  

                                (1.67) 

Η μεταβολι ςτθν πυκνότθτα dp , αντίκετα από ό,τι ςυμβαίνει για τθν παράμετρο τάξθσ με 

τθ ςυλλογικι ςυμπεριφορά των μορίων, οφείλεται ςτθν απόκριςθ του κακενόσ μορίου ξε-

χωριςτά και γι αυτό το λόγο είναι ςχετικά γριγορθ κατά τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ. 

Ζτςι, πειραματικά βρίςκεται ότι θ χρονικι εξάρτθςθ του διακλϊμενου φωτόσ και επομζνωσ 

και του δείκτθ διάκλαςθσ είναι τθσ μορφισ του Σχ. 1.4. 

 

 

 

 

1.5.4 Θεωρία ελαςτικοφ μζςου και οπτικζσ ιδιότθτεσ νθματικϊν ΥΚ 

Ελαςτικζσ ςτακερζσ και ελεφκερεσ ενζργειεσ 

Ζνα δείγμα νθματικοφ υγροφ κρυςτάλλου χαρακτθρίηεται από ζναν τανυςτι παραμζτρου 

τάξθσ S . 

1
( )( )

3
bS S T n n        (1.68) 

n 

t 

Σχ.1.4. Χρονικι εξάρτθςθ του δείκτθ διάκλαςθσ κατά τθ διζλευςθ «ςτιγμιαίου» οπτι-

κοφ παλμοφ. Το αρχικό φψωμα οφείλεται ςε μεγαλφτερο βακμό ςτθ μεταβολι τθσ πυ-

κνότθτασ, ενϊ θ επίδραςθ τθσ παραμζτρου τάξθσ υπειςζρχεται ςε μεγαλφτερουσ χρό-

νουσ.   

 



30 
 

Η παράμετροσ τάξθσ μπορεί να μεταβλθκεί αν επιδράςουμε ςτο δείγμα θλεκτρομαγνθτικά 

ι μθχανικά, οπότε και κα μεταβλθκεί θ ςυλλογικι ςυμπεριφορά των μορίων με αποτζλε-

ςμα τθν παραμόρφωςθ του δείγματοσ. Τα τρία είδθ παραμορφϊςεων τουσ Σχ. 1.5 ςχετίηο-

νται με χωρικζσ μεταβολζσ του άξονα διεφκυνςθσ και επομζνωσ οι μακθματικζσ εκφράςεισ 

των ενεργειϊν παραμόρφωςθσ περιλαμβάνουν χωρικζσ παραγϊγουσ. Ζτςι θ κάκε παρα-

μόρφωςθ και θ αντίςτοιχθ πυκνότθτα ελεφκερθσ ενζργειασ κα είναι ωσ εξισ: 

 

 

 

Διεφρυνςθ:      
2

1 1

1
ˆ

2
F K n   

Στρζψθ:            
2

2 2

1
ˆ ˆ

2
F K n n                             (1.69) 

Κάμψθ:              
2

3 3

1
ˆ ˆ

2
F K n n   , 

όπου οι ςτακερζσ 1 2 3, ,K K K   είναι οι ςτακερζσ ελαςτικότθτασ του Frank και n̂  το διάνυςμα 

πάνω ςτο οπτικό άξονα των μορίων. 

Γενικά και τα τρία είδθ παραμόρφωςθσ μποροφν να υπάρξουν ταυτόχρονα, όταν επιδρά-

ςουμε μθχανικά ι θλεκτρομαγνθτικά ςε δείγμα νθματικϊν κρυςτάλλων, με αποτζλεςμα θ 

ςυνολικι πυκνότθτα ελεφκερθσ ενζργειασ παραμόρφωςθσ να είναι το άκροιςμα των επι-

μζρουσ.  

      
22 2

1 2 3

1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

2 2 2
F K n K n n K n n         (1.70) 

Συνθκίηεται πολλζσ φορζσ ςε προβλιματα νθματικϊν υγρϊν κρυςτάλλων να κεωρείται θ 

προςζγγιςθ τθσ μοναδικισ ςτακεράσ παραμόρφωςθσ, δθλαδι, 1 2 3K K K  . Στθν ενζργεια 

F  για τθν περιγραφι του πλιρουσ μοντζλου είναι δυνατό να προςτεκεί και θ ενζργεια 

επιφανείασ, που οφείλεται ςτθν ςφναψθ των μορίων του κρυςτάλλου με τα τοιχϊματα του 

κελφφουσ που περικλείει το δείγμα. 

Οπτικζσ παράμετροι νθματικϊν ΥΚ 

(α) (β) (γ) 

Σχ.1.5 Παραμορφϊςεισ δείγματοσ νθματικοφ κρυςτάλλου με τθν επίδραςθ θλεκτρικοφ 

πεδίου. α) κάμψθσ (bend), β) διεφρυνςθσ (splay), γ) ςτρζψθσ (twist). 
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Οι νθματικοί ΥΚ, ωσ κερμοτροπικοί που είναι, εμφανίηουν εξάρτθςθ των φυςικϊν παραμζ-

τρων τουσ από τθ κερμοκραςία. Με τθν εξ. 1.67 δεχκικαμε ότι θ μεταβολι του δείκτθ διά-

κλαςθσ και ςυνεπϊσ των διθλεκτρικϊν ςτακερϊν  , εξαρτάται από τθ κερμοκραςία μζςω 

τθσ πυκνότθτασ p  και τθσ παραμζτρου τάξθσ S . 

Συγκεκριμζνα, αποδεικνφεται ότι οι δείκτεσ διάκλαςθσ ,n n  υπακοφν ςτισ παρακάτω προ-

ςεγγιςτικζσ εξιςϊςεισ, 

  
2

3

dn d n d n

dT dT dT


 ,    

1

3

d ndn d n

dT dT dT

 
                         (1.71)                                            

με n n n    και 
2

3

n n
n


 .  

Στο Σχ. 1.6 παριςτάνεται θ εξάρτθςθ των δεικτϊν διάκλαςθσ του νθματικοφ ΥΚ 5CB ςτα

500nm . 

                 

 

 

Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να διευκρινιςτεί ότι οι μεταβολζσ ςτο δείκτθ διάκλαςθσ που εξε-

τάηουμε, αναφζρονται ςε καταςτάςεισ ιςορροπίασ και όχι ςε δυναμικζσ καταςτάςεισ. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι, όταν, για παράδειγμα, ζχουμε ζνα δείγμα ςτο οποίο προςπίπτουν υπερ-

βραχείσ παλμοί τα μόρια διαταράςςονται τοπικά και θ χαλάρωςθ επζρχεται ςε χρόνουσ 

μεγαλφτερουσ από τθ διάρκεια του παλμοφ. Επομζνωσ, υφίςταται μια υςτζρθςθ ςτθν από-

κριςθ και αυτό που είναι μετριςιμο και εν τζλει μασ ενδιαφζρει, είναι θ ολικι επίδραςθ τθσ 

μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ ςτο υλικό και όχι θ τοπικι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ που δεν 

είναι χαρακτθριςτικι όλου του δείγματοσ. 

 

1.5.5 Διάδοςθ οπτικοφ πεδίου μζςα ςε νθματικό ΥΚ 

Ζνασ νθματικόσ υγρόσ κρφςταλλοσ εμφανίηει μονοαξονικι ανιςοτροπία, δθλαδι διακζτει 

ζνα άξονα ςυμμετρίασ και όλεσ οι εγκάρςιεσ ςε αυτόν διευκφνςεισ είναι οπτικά ιςοδφνα-

μεσ. Η οπτικι πόλωςθ ενόσ τζτοιου μζςου περιγράφεται από το διθλεκτρικό τανυςτι,  . 

Θερμοκραςία, Τ(Κ) 
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Σχ.1.6 Εξάρτθςθ του δείκτθ διάκλαςθσ του 5CB ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ  
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       (1.72) 

Τα ςτοιχεία του τανυςτι   προςδιορίηονται από το ελλειψοειδζσ των δεικτϊν διάκλαςθσ, 

Σχ.1.7. 

 

 

 

 

 

Αν θ διεφκυνςθ τθσ οπτικισ ακτινοβολίασ βρίςκεται ςτο επίπεδο ςτο οποίο ςτρζφονται τα 

νθματικά μόρια, τα ςτοιχεία του τανυςτι (εξ. 1.72) κα εξαρτϊνται από τον κανονικό και 

υπερκανονικό δείκτθ διάκλαςθσ ( , ( )n n   ) και τθ γωνία ανάμεςα ςτον οπτικό άξονα των 

νθματικϊν μορίων και τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ. Αν μάλιςτα, το οπτικό πεδίο είναι πολωμζνο 

ςτθ διεφκυνςθ του υπερκανονικοφ δείκτθ, ( )en  , τότε το οπτικό πεδίο «βλζπει» δείκτθ 

διάκλαςθσ που από το ελλειψοειδζσ (Σχ. 1.7) βρίςκεται ότι είναι, 

   
1/2

2 2 2 2( ) / cos ( ) sin ( )n n n n n   
      (1.73) 

Η εξίςωςθ που περιγράφει τθ διάδοςθ τθσ ακτινοβολίασ είναι παραπλιςια τθσ NLS  [45], 

 2 2 2 2 2 2

0 02 sin ( ) sin ( ) 0
A

ik A k n n A
z

  


      

,  (1.74) 

όπου A  είναι θ περιβάλλουςα του διαδιδόμενου πεδίου και 0  θ γωνία που ςχθματίηει ο 

οπτικόσ άξονασ των μορίων με τθ διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ απουςία οπτικοφ πεδίου. Η γω-

νία αυτι επιβάλλεται μζςω τθσ εφαρμογισ εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου ςε δείγμα νθμα-

Σχ.1.7 Ελλειψοειδζσ δεικτϊν διάκλαςθσ.  είναι ο κανονικόσ και υπερκανονικόσ δεί-

κτθσ διάκλαςθσ. είναι το διάνυςμα τθσ διεφκυνςθσ διάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ που 

ςχθματίηει γωνία  με τον οπτικό άξονα του κρυςτάλλου. Ζνα πεδίο πολωμζνο ςτο (ΟΑ) 

«βλζπει» ζναν υπερκανονικό δείκτθ διάκλαςθσ . 
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τικοφ υγροφ κρυςτάλλου για να ξεπεραςτοφν φαινόμενα κατωφλίου (μετάβαςθ Freed-

ericksz) ενϊ θ γωνία   είναι θ ςυνολικι επιβαλλόμενθ ςτροφι των νθματικϊν μορίων ςυ-

μπεριλαμβανομζνθσ τθσ ςυνειςφοράσ λόγω του διαδιδόμενου οπτικοφ πεδίου. Τζλοσ, 0k  

είναι ο κυματάρικμοσ ςτο κενό και k  ο κυματάρικμοσ για ( )n  . 

Η εξ. 1.74 αποτελεί τθν εξίςωςθ διάδοςθσ, ςτθν οποία ωςτόςο θ γωνία   ανάμεςα ςτον 

άξονα των νθματικϊν μορίων με τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ δεν είναι ςτακερι, αλλά είναι ςυ-

ηευγμζνθ με τθν εξζλιξθ του οπτικοφ πεδίου. Επομζνωσ, απαιτείται μια ακόμθ εξίςωςθ για 

τθν πλιρθ περιγραφι του προβλιματοσ. Αυτι θ εξίςωςθ προκφπτει από τθν ελαχιςτοποίθ-

ςθ τθ Λαγκρατηιανισ που περιγράφει τισ διαδικαςίεσ ςτροφισ των μορίων.  

Η παραπάνω Λαγκρατηιανι κα ζχει δφο όρουσ, ζναν που αντιςτοιχεί ςτθν θλεκτρομαγνθτι-

κι ςυνειςφορά και ζναν που αντιςτοιχεί ςτθν ελαςτικι. Δθλαδι, L L L  = .  

Το κομμάτι τθσ Λαγκρατηιανισ που αναφζρεται ςτα ελαςτικά φαινόμενα L , ουςιαςτικά 

είναι θ ςυνολικι πυκνότθτα ελεφκερθσ ενζργειασ παραμόρφωςθσ F , που δόκθκε ςτθν εξ. 

1.69, ενϊ το κομμάτι τθσ θλεκτρικισ ςυνειςφοράσ ςτθ ςυνολικι Λαγκρατηιανι είναι  

ˆ
2

L n


  E      (1.75) 

Επομζνωσ, θ ςυνολικι Λαγκρατηιανι του ςυςτιματοσ κα είναι [46], 

      
22 2

1 2 3

1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

2 2 2 2
L K n K n n K n n n


        = E  (1.76) 

Μια κατάςταςθ ιςορροπίασ του ςυςτιματοσ κα αντιςτοιχεί ςε μια ςτακερι κατανομι των 

γωνιϊν των μορίων, όπωσ αυτι δίνεται από τον προςανατολιςμό του οπτικοφ άξονα του 

κάκε μορίου περί τθ μζςθ διεφκυνςθ των μορίων, και κα αντιςτοιχεί ςε ελάχιςτο του ολο-

κλθρϊματοσ δράςθσ,  

0S Ldxdydz        (1.77) 

Η εφαρμογι τθσ εξ. 1.77 δίνει τθν εξίςωςθ που περιγράφει τθν κατανομι των γωνιϊν των 

μορίων νθματικοφ κρυςτάλλου, υπό τθν επίδραςθ ςτακεροφ θλεκτρικοφ πεδίου E  και ο-

πτικοφ πεδίου με περιβάλλουςα A . Για τθ εξαγωγι τθσ εξ. 1.78 κάνουμε τθν παραδοχι τθσ 

μοναδικισ ςτακεράσ παραμόρφωςθσ που αναφζρκθκε παραπάνω ( 1 2 3K K K K   ). Ε-

πίςθσ, αγνοοφνται φαινόμενα ροισ, που εν γζνει, ειςάγουν όρουσ με χρονικι εξάρτθςθ. 

  
 

22 2 2

02 sin2 0
2 4

RF x
n n AE

K


 


 
    
 
 

  (1.78) 

Για τθν εξ. 1.78 ζχει υποτεκεί θλεκτρικό πεδίο xE  που εφαρμόηεται ςε διεφκυνςθ x  κάκε-

τθ ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ z  και επί του επιπζδου ςτροφισ των νθματικϊν μορίων. Το 

οπτικό πεδίο κεωρείται πολωμζνο ςτθν ίδια διεφκυνςθ x  [49].  
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Οι εξιςϊςεισ 1.74-1.78 αποτελοφν ζνα ςφςτθμα ςυηευγμζνων εξιςϊςεων και είναι μια ειδι-

κι περίπτωςθ τθ γενικισ εξίςωςθσ 1.39 που δίνει ςολιτονικζσ λφςεισ μθ εντοπιςμζνθσ ςυ-

μπεριφοράσ. Το ςφςτθμα των εξ. 1.74-1.78 μπορεί να περιγράψει πλιρωσ τθν οπτικι διά-

δοςθ και μπορεί να λυκεί αρικμθτικά με εφαρμογι τθσ μεκόδου οπτικισ διάδοςθσ. Συνθκί-

ηεται δε να μεταςχθματίηεται ςε αδιάςτατθ μορφι, αφοφ θ γωνία   γραφεί ςτθ μορφι 

0     και γίνει γραμμικοποίθςθ ωσ προσ   ωσ εξισ *49]: 

2 0
u

i u u
z




  


 (α) 

22 2 0u       (β)    (1.79) 

όπου   μια ςτακερά που περιγράφει το βακμό τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ του 

μζςου.  

Στο κεφάλαιο 4 κα γίνει χριςθ του ςυςτιματοσ των εξιςϊςεων 1.74-1.78, αφοφ πρϊτα οι 

εξιςϊςεισ μεταςχθματιςτοφν κατάλλθλα, για να μελετθκεί θ διάδοςθ ςε διαμορφωμζνο 

κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ δείγμα νθματικοφ κρυςτάλλου, λαμβάνοντασ υπόψθ και χρο-

νικά φαινόμενα. 
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Κεφάλαιο 2 

Δυναμική ςολιτονικών κυμάτων ςε μζςα με μη εντοπιςμζνη ςυμπερι-

φορά, με εγκάρςια και διαμήκη διαμόρφωςη 

 

 

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνάται θ διάδοςθ οπτικϊν δεςμϊν ςε μθ γραμμικά μζςα με μθ 

εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά, τα οποία ζχουν διαμορφωκεί τόςο κατά τθν εγκάρςια διεφκυν-

ςθ, όςο και κατά τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ οπτικισ δζςμθσ. Το μοντζλο που εφαρμόηεται 

βαςίηεται ςε γενικι ζκφραςθ τθσ διακριτισ μθ γραμμικισ εξίςωςθσ Schroedinger (DNLS), με 

απευκείασ διαμόρφωςθ του βακμοφ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Το μοντζλο ζχει 

ωσ αναφορά τουσ νθματικοφσ υγροφσ κρυςτάλλουσ, όπωσ ζχουν ερευνθκεί πειραματικά 

από διάφορεσ επιςτθμονικζσ ομάδεσ. Η ςυςτθματικι μελζτθ που πραγματοποιείται κάνει 

χριςθ τθσ μεταβολικισ μεκόδου και μζςω αυτισ διερευνάται θ εξάρτθςθ τθσ ςολιτονικισ 

δυναμικισ από τισ αρχικζσ ςυνκικεσ και τισ γεωμετρικζσ παραμζτρουσ τθσ προτεινόμενθσ 

διάταξθσ. Θα δειχκεί ότι θ διαμικθσ διαμόρφωςθ επιφζρει ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτα δυ-

ναμικά χαρακτθριςτικά τθσ ςολιτονικισ διάδοςθσ, ςε ςχζςθ με τα ομογενι κατά τθ διαμικθ 

διεφκυνςθ μζςα. Τα νζα αυτά χαρακτθριςτικά ςυνιςτοφν νζεσ δυνατότθτεσ δρομολόγθςθσ 

και ελζγχου τθσ ςολιτονικισ διάδοςθσ. Τζλοσ, διερευνάται αρικμθτικά θ ευςτάκεια ςτθ 

διάδοςθ οπτικϊν ςχθματιςμϊν, των οποίων θ αρχικι κατατομι ςε μζςα εντοπιςμζνθσ ςυ-

μπεριφοράσ δίνει τοπολογικά και επίπεδθσ κορυφισ ςολιτόνια. Αποκαλφπτεται θ ιδιότθτα 

εντοπιςμζνθσ διάδοςθσ ςε μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ μζςα, με τθν εφαρμογι διαμι-

κουσ διαμόρφωςθσ και επομζνωσ θ δυνατότθτα τθσ κατά επιλογι οπτικισ δρομολόγθςθσ.  
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2.1 Ειςαγωγικά 

Μια πλθκϊρα εγκάρςια περιοδικϊν οπτικϊν ςυςτθμάτων είναι γνωςτό ότι περιγράφονται 

από τθ διακριτι μθ γραμμικι εξίςωςθ Schroedinger (DNLS) [21], θ οποία, επίςθσ, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθ μοντελοποίθςθ τθσ δυναμικισ διαφόρων άλλων μθ γραμμικϊν ςυ-

ςτθμάτων ςτθ φυςικι ςτερεάσ κατάςταςθσ [50], ςτθ βιολογία [51] και ςε ςυμπυκνϊματα 

Bose-Einstein[52]. Από τθν πλευρά τθσ υλοποίθςθσ διακριτϊν οπτικϊν ςυςτθμάτων, θ χρι-

ςθ των νθματικϊν υγρϊν κρυςτάλλων ζχει αποδειχκεί ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ότι εμφανίηει 

ςυγκεκριμζνα πλεονεκτιματα, που προκφπτουν από τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ των νθματικϊν 

υγρϊν κρυςτάλλων [46]. Από τισ τελευταίεσ, ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ είναι θ υψθλι μθ γραμμι-

κι απόκριςθ, θ διπλοκλαςτικότθτα, θ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά και θ δυνατότθτα ρφκ-

μιςθσ μζςω τθσ γεωμετρίασ τθσ διάταξθσ και των παραμζτρων τθσ οπτικισ πθγισ. Τθν τε-

λευταία δεκαετία, διάφορεσ γεωμετρικζσ διατάξεισ και ςυνδυαςμοί παραμζτρων δζςμθσ 

ζχουν διερευνθκεί κεωρθτικά και πειραματικά, ςτο πλαίςιο των υγρϊν κρυςτάλλων [53]. Η 

ζμφαςθ ςε όλεσ αυτζσ τισ μελζτεσ ιταν θ ςυςχζτιςθ τθσ μθ γραμμικότθτασ και τθσ περίκλα-

ςθσ, κακϊσ επίςθσ και θ επίδραςθ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ ςτθ δυναμικι του 

ςυςτιματοσ [49]. Ανάμεςα ςτισ ςχετικζσ διατάξεισ που ζχουν μελετθκεί, ιδιαίτερο ενδιαφζ-

ρον παρουςιάηει αυτι που περιλαμβάνει ζνα λεπτό υμζνιο δείγματοσ νθματικοφ υγροφ 

κρυςτάλλου, ςτο οποίο εφαρμόηεται μια εγκάρςια διαμόρφωςθ με τθ βοικεια θλεκτροδί-

ων τοποκετθμζνων παράλλθλα ςτθν διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ [54]. Μια άλλθ διάταξθ που 

ζχει προτακεί χρθςιμοποιεί μια διευκζτθςθ τφπου χτζνασ των θλεκτροδίων, κατά μικοσ τθσ 

διάδοςθσ τθσ δζςμθσ [55]. Αυτοφ του είδουσ οι διατάξεισ, κακϊσ και άλλεσ παρόμοιεσ που 

ζχουν προτακεί, ζχουν ωσ ςτόχο, μζςω τθσ διαμόρφωςθσ του δείκτθ διάκλαςθσ του μζςου, 

τον ζλεγχο τθσ κατεφκυνςθσ τθσ δζςμθσ και τθν ανάδειξθ περιοχϊν τιμϊν για τισ παραμζ-

τρουσ τθσ δζςμθσ και τθσ διάταξθσ, ςτισ οποίεσ το οπτικό πεδίο εμφανίηει εφρωςτουσ εντο-

πιςμζνουσ ςχθματιςμοφσ [π.χ. 56, 57]. 

Σε ςχζςθ με το προαναφερκζν ηθτοφμενο, ερευνθτικζσ ομάδεσ ζχουν προτείνει τθ διαμόρ-

φωςθ του μζςου κατά τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ [58]. Υιοκετϊντασ μια τζτοια προςζγγιςθ 

οδθγεί ςε ποιοτικά διαφορετικά δυναμικι ςτθ οπτικι διάδοςθ, με ενδιαφζρουςα ςυμπερι-

φορά κατά τθν κυματοδιγθςθ. Αν, δε, κεωριςουμε, επιπλζον του προθγοφμενου, τθ διά-

ταξι μασ διακριτι κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ, τότε είναι ευοίωνθ θ αναηιτθςθ νζων εν-

διαφερόντων χαρακτθριςτικϊν διάδοςθσ. Μια διάταξθ όπωσ ςτοιχειοκετείται παραπάνω 

είναι το αντικείμενο μελζτθσ του παρόντοσ κεφαλαίου. Ρριν όμωσ δοφμε αναλυτικά το προ-

τεινόμενο μοντζλο και τθν ανάλυςθ τθσ δυναμικισ του ςυςτιματοσ, κρίνεται ςκόπιμο να 

γίνει αναφορά ςε ζνα πολφ ςθμαντικό εργαλείο απεικόνιςθσ τθσ δυναμικισ ενόσ ςυςτιμα-

τοσ, τισ επιφάνειεσ τομϊν Poincare. 

 

2.1.1 Απεικόνιςθ τθσ δυναμικισ ςυςτιματοσ μζςω επιφανειϊν τομϊν Poincare  

Για να περιγράψουμε τθ διαδικαςία καταςκευισ των επιφανειϊν τομϊν Poincare, ςαν ζνα 

εργαλείο απεικόνιςθσ τθσ δυναμικισ ενόσ ςυςτιματοσ, κα δϊςουμε αρχικά κάποια ςτοι-

χεία Χαμιλτονιανισ μθχανικισ [59, 60]. Η ςυνάρτθςθ που περιγράφει τθ δυναμικι ενόσ μθ-

χανικοφ ςυςτιματοσ με διανφςματα κζςθσ και ταχφτθτασ, ,q q , είναι θ Λαγκρατηιανι, 
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( , , ) ( , ) ( , )L t T U t    q q q q q ,    (2.1) 

με T , τθν κινθτικι ενζργεια και U , τθ δυναμικι ενζργεια. Η ποςότθτα τθσ εξ. 2.1 με τθν 

απαίτθςθ για ικανοποίθςθ τθσ μεταβολικισ αρχισ, 0Ldt  , κα υπακοφει ςτισ εξιςϊςεισ 

Euler-Lagrange, 

0
i i

d L L

dt q q

 
 

 
     (2.2) 

Ορίηουμε τϊρα ωσ Χαμιλτονιανι του ςυςτιματοσ, μεταςχθματίηοντασ κατά Legendre, τθ 

Λαγκρατηιανι ςυνάρτθςθ, 

   ( , , ) ( , , )i i

i

H t L t     p q q p q q     (2.3) 

Αν θ Χαμιλτονιανι δεν ζχει εξάρτθςθ από το χρόνο, τότε αυτι είναι μια ςτακερι τθσ κίνθ-

ςθσ και το ςφςτθμα χαρακτθρίηεται ωσ αυτόνομο. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ το ςφςτθμα 

χαρακτθρίηεται ωσ μθ αυτόνομο. 

Ορίηοντασ με 
i

i

L
p

q





 τθ ςυηυγι μεταβλθτι του iq , οδθγοφμαςτε ςτισ εξιςϊςεισ του Ham-

ilton, 

   i

i

H
p

q


 


,    i

i

H
q

p





     (2.4) 

Τα ,p q , όπωσ ορίηονται ςτισ εξ. 2.4, αποτελοφν αντίςτοιχα τισ γενικευμζνεσ ορμζσ και τισ 

ςυηυγείσ γενικευμζνεσ ςυντεταγμζνεσ του προβλιματοσ και ο χϊροσ p q , που ορίηουν, 

είναι ο φαςικόσ χϊροσ του ςυςτιματοσ. Το πλικοσ των βακμϊν ελευκερίασ N  του ςυςτι-

ματοσ κακορίηει τισ διαςτάςεισ του φαςικοφ χϊρου, που κα είναι 2N . Χαρακτθριςτικι ι-

διότθτα του φαςικοφ χϊρου είναι ότι κατά τθ μετάβαςθ από μια χρονικι κατάςταςθ ςε μια 

άλλθ θ τροχιά που διαγράφεται δε μπορεί να τζμνεται με άλλθ τροχιά μετάβαςθσ, κακϊσ 

ςε περίπτωςθ τομισ οι τιμζσ των ,p q  κα αποτελοφςαν κοινζσ αρχικζσ ςυνκικεσ. Επιπλζον, 

το ολοκλιρωμα τθσ πυκνότθτασ των ςθμείων που ορίηουν τον φαςικό χϊρο είναι ςτακερό, 

δθλαδι θ ροι ςε ζναν φαςικό χϊρο είναι αςυμπίεςτθ. Το τελευταίο είναι γνωςτό ςαν κεϊ-

ρθμα Liouville και είναι ςθμαντικό εργαλείο για τθ μελζτθ τθσ δυναμικισ ενόσ ςυςτιματοσ.    

Αν υποκζςουμε τϊρα ότι ζχουμε ζνα αυτόνομο ςφςτθμα δφο βακμϊν ελευκερίασ, ο φαςι-

κόσ του χϊροσ κα είναι τετραδιάςτατοσ. Ζνασ τρόποσ να παρακάμψουμε τθν προφανι δυ-

ςκολία απεικόνιςθσ είναι να κεωριςουμε μια διςδιάςτατθ επιφάνεια και να αποτυπϊςου-

με τισ τομζσ των τροχιϊν κίνθςθσ ςτο φαςικό χϊρο με τθν επιφάνεια αυτι. Μια βολικι επι-

λογι τθσ επιφάνειασ μπορεί να γίνει αν παρατθριςουμε ότι οι τροχιζσ κίνθςθσ ςτον τετρα-

διάςτατο φαςικό χϊρο βρίςκονται πάνω ςτθν τριςδιάςτατθ ιςοενεργειακι επιφάνεια 

1 2 1 2 0( , , , )H p p q q H    , από τθν οποία μποροφμε να λφςουμε ωσ προσ οποιαδιποτε μετα-

βλθτι, π.χ. τθν 2p , οπότε 2 2 1 1 2( , , )p p p q q   . Λογικό επόμενο βιμα είναι να κεωριςουμε 

τθν προβολι τθσ τροχιάσ πάνω ςτον τριςδιάςτατο χϊρο ( 1 1 2, ,p q q  ), οπότε αν 2q   
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είναι ζνα επίπεδο, τότε αυτό κα τζμνεται επαναλαμβανόμενα από τθν τροχιά, αν κεωρι-

ςουμε ότι θ κίνθςθ είναι φραγμζνθ. Η προβολι τθσ τροχιάσ πάνω ςτο επίπεδο 2 .q   

είναι ζνα ςφνολο ςθμείων ( 1 1,p q ) και αν πζρα από τθ ςτακερι Χαμιλτονιανι υπάρχει κά-

ποια ακόμθ ςτακερά τθσ κίνθςθσ, οι τομζσ των τροχιϊν με το επίπεδο κα δϊςουν μια ςυνε-

χι καμπφλθ, που αναπαριςτά ομαλι κίνθςθ (επιφάνεια ΚΑΜ). Απουςία μιασ τζτοιασ ςτα-

κεράσ, το ςφςτθμα δεν είναι ολοκλθρϊςιμο και το αποτφπωμα των τομϊν πάνω ςτο επίπε-

δο ζχει ςτοχαςτικά ςτοιχεία. Στθν ουςία θ επιφάνεια Poincare αποτελεί τον ανθγμζνο φα-

ςικό χϊρο, δθλαδι μια προβολι του φαςικοφ χϊρου ςε μια επιφάνεια που χαρακτθρίηεται 

από μια ςτακερά τθσ κίνθςθσ. 

Αν υποκζςουμε ζνα μθ αυτόνομο ςφςτθμα με ζνα βακμό ελευκερίασ, πάλι μποροφμε να 

κάνουμε χριςθ των επιφανειϊν Poincare. Το προκείμενο ςφςτθμα εξαιτίασ τθσ χρονικισ 

εξάρτθςθσ λζμε ότι διακζτει ενάμιςθ βακμό ελευκερίασ και θ επιφάνεια Poincare είναι 

διςδιάςτατθ. Για τθν καταςκευι των επιφανειϊν γίνεται χριςθ ενόσ «επεκταμζνου» φαςι-

κοφ χϊρου, που ορίηεται από τισ επεκταμζνεσ ςυντεταγμζνεσ ( 1 1, , ,p H q t   ), με τα ,H t  να 

αντιμετωπίηονται ςαν ζνα καινοφργιο ηευγάρι ςυντεταγμζνων. Βρίςκεται ότι θ καινοφργια 

Χαμιλτονιανι είναι  

   ( (H , )= H , ,t) - H  p q p q     (2.5) 

ενϊ ορίηοντασ μια καινοφργια μεταβλθτι «χρόνου», το  , παίρνουμε τισ εξιςϊςεισ του 

Hamilton (εξ. 2.6) ςτο επεκταμζνο χϊρο. 

   i

i

dp H

d q


 


,     i

i

dq H

d p





    (2.6) 

Η χριςθ των επιφανειϊν τομϊν Poincare επιτρζπει τθν διερεφνθςθ των ποιοτικϊν χαρα-

κτθριςτικϊν ενόσ δυναμικοφ ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα, αναδεικνφει τθν φπαρξθ ομαλϊν 

καμπφλων ΚΑΜ που αντιςτοιχοφν ςε ολοκλθρϊματα τθσ κίνθςθσ, νθςίδεσ ευςτάκειασ και 

αλυςίδεσ αυτϊν οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε περιοδικζσ ι θμιπεριοδικζσ κινιςεισ και περιο-

χζσ ςτοχαςτικότθτασ που μποροφν να περιορίηονται ι να επεκτείνονται ανάλογα με τθ δια-

ταραχι που υπειςζρχεται ςτισ μεταβολικζσ εξιςϊςεισ. Τζλοσ, επιςθμαίνουμε τθ δυνατότθτα 

επζκταςθσ τθσ χριςθσ του εργαλείου τθσ απεικόνιςθσ κατά Poincare ςε ςυςτιματα με πε-

ριςςότερουσ από δφο βακμοφσ ελευκερίασ. Λόγω όμωσ του ότι θ τομι Poincare ζχει δια-

ςτάςεισ 2 2N  , όπου N ο βακμόσ ελευκερίασ είναι προφανισ θ δυςκολία απεικόνιςθσ για 

ςυςτιματα με 2N  , κακϊσ οι υπερεπιφάνειεσ Poincare ζχουν, πλζον, τζςςερισ και άνω 

διαςτάςεισ. 

 

2.2 Εξαγωγή γενικευμζνησ διακριτήσ NLS 

Το πρόβλθμα που κα εξεταςτεί είναι θ διάδοςθ οπτικοφ πεδίου ςε διάταξθ νθματικοφ υ-

γροφ κρυςτάλλου ςτθν οποία εφαρμόηεται εγκάρςια και διαμικθ διαμόρφωςθ του δείκτθ 

διάκλαςθσ του μζςου. Αντίςτοιχθ διάταξθ (Σχ. 2.1), χωρίσ όμωσ τθν διαμικθ διαμόρφωςθ 

ζχει μελετθκεί ςτο παρελκόν από τθν ερευνθτικι ομάδα του Asssanto [54] και θ μοντελο-
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ποίθςθ του ςχετικοφ φυςικοφ προβλιματοσ προζβλεπε τθν εξαγωγι μιασ διακριτισ, μθ 

γραμμικισ εξίςωςθσ Schroedinger (DNLS). Αφετθρία τθσ διαδικαςίασ εξαγωγισ τθσ DNLS 

αποτελεί θ εξίςωςθ για τθν απόκριςθ των γωνιϊν των μορίων λόγω εξωτερικοφ πεδίου και 

διερχόμενου οπτικοφ πεδίου, όπωσ ζχει παρουςιαςτεί ςτο Κεφ. 1, κακϊσ και θ εφαρμογι 

τθσ κεωρίασ ςυηευγμζνων ρυκμϊν. Σε αυτι τθν ενότθτα κα δϊςουμε κάποια ςτοιχεία για 

τθ διαδικαςία εξαγωγισ τθσ εξίςωςθσ που περιγράφει το φυςικό πρόβλθμα [54]. 

     

Θεωροφμε τθ διάταξθ επίπεδθσ γεωμετρίασ του Σχ. 2.1, όπου τα νθματικά κρυςταλλικά μό-

ρια που βρίςκονται ςε δείγμα λεπτοφ υμενίου υφίςτανται τθν περιοδικι εγκάρςια επίδρα-

ςθ εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου, όπωσ αυτό επιβάλλεται με παράλλθλα προσ τθ διαμικθ 

διεφκυνςθ z  θλεκτρόδια. Ππωσ ζχει αναφερκεί και ςτο Κεφ. 1, ο νθματικόσ υγρόσ κρφ-

ςταλλοσ αποτελείται από μόρια που είναι ραβδοειδοφσ μορφισ και εμφανίηουν θλεκτρικι 

πόλωςθ κατά μικοσ του άξονά τουσ, που ςτθν περίπτωςθ απουςίασ κάποιου πεδίου εμφα-

νίηουν τυχαίεσ γωνίεσ ωσ προσ το διαμικθ άξονα z . Πταν, όμωσ, εφαρμόηεται εξωτερικό 

θλεκτρικό πεδίο, τα μόρια τα οποία μποροφν να περιςτρζφονται ςτο επίπεδο { x z }, ςχθ-

ματίηουν μια μζςθ γωνία ςτροφισ ωσ προσ τον άξονα τθσ διεφκυνςθσ διάδοςθσ, κακϊσ το 

ςφςτθμα τείνει να ελαχιςτοποιιςει τθν ελεφκερθ ενζργεια. Τα μόρια που βρίςκονται ςε 

επαφι με τισ επιφάνειεσ που οριοκετοφν το δείγμα ςτθ x-διάςταςθ είναι οριηόντια πακτω-

μζνα, ενϊ κατά μικοσ του τθσ x  διάςταςθσ αναπτφςςεται μια κατανομι γωνιϊν μορφισ 

που προςεγγίηεται από γκαουςιανι.  Αν 2 2 2

an n n  είναι θ οπτικι διπλοκλαςτικότθτα του 

νθματικοφ υγροφ κρυςτάλλου, με n και n τουσ δείκτεσ διάκλαςθσ παράλλθλα και κάκετα 

ωσ προσ τον κφριο άξονα των μορίων, τότε ο δείκτθσ διάκλαςθσ που ςυναντά ζνα e-

πολωμζνο (παράλλθλο ςτο επίπεδο ςτροφισ των μορίων) οπτικό πεδίο είναι 

 
1/2

2 2 2 2

0
ˆ ˆsin ( ) cos ( )k k n y n y   . Για τθν περιγραφι τθσ περιοδικισ εγκάρςιασ ανομοιο-

γζνειασ υποκζτουμε εφαρμοηόμενο θλεκτρικό πεδίο χαμθλισ ςυχνότθτασ τθσ μορφισ 

0( , ) 1 ( )xE x y E F y  , με ( ) ( )F y F y  και 1  , ενϊ  είναι θ εγκάρςια περιοδι-

κότθτα. Η εξίςωςθ που προκφπτει από τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ δίνει 

για τθν κατανομι τθσ μζςθσ γωνίασ απόκλιςθσ του κατευκυντι του μορίου τθν παρακάτω 

ςχζςθ [46]. 

2

2

0 0sin(2 ) 0
2

RF x

xy

E
K


 


   ,   (2.7) 

Σχ. 2.1 Διάταξθ επίπεδθσ γεωμετρίασ 

με περιοδικι διαμόρφωςθ κατά τθν 

εγκάρςια διεφκυνςθ 
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όπου K είναι θ ελαςτικι ςτακερά του νθματικοφ υγροφ κρυςτάλλου, με τθν υπόκεςθ ότι 

ιςχφει θ προςζγγιςθ μονισ ςτακεράσ, όπωσ είναι γενικά αποδεκτό κατά τθ μελζτθ φυςικϊν 

προβλθμάτων νθματικϊν υγρϊν κρυςτάλλων. RF  είναι θ ανιςοτροπία που προκαλείται 

λόγω τθσ φπαρξθσ του θλεκτρικοφ πεδίου. 

Πταν μια e-πολωμζνθ οπτικι δζςμθ κατευκυνκεί ςτο δείγμα του νθματικοφ υγροφ κρυ-

ςτάλλου θ εξ. 2.7 μεταςχθματίηεται ϊςτε να περιλάβει και τον όρο τθσ επίδραςθσ λόγω του 

οπτικοφ πεδίου ςτθν εξ. 2.8. 

2 22

2 0 sin2 0
2 4

RF x a

xy

E n
K

 
 

  
    

 
 

  (2.8) 

Τϊρα πλζον θ ςυνολικι κατανομι των γωνιϊν που ςχθματίηει ο κφριοσ άξονασ των μορίων 

με τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ μπορεί να γραφεί ωσ  0( , ) ( , ) 1 ( , )x y x y x y    , με το 

( , )x y να εκφράηει τθ μθ γραμμικι οπτικι ςυνειςφορά. Στα περιςςότερα πειράματα θ γω-

νία λόγω τθσ ςτροφισ των μορίων, εξαιτίασ του θλεκτρικοφ πεδίου μόνο, είναι 0 / 8   

και επομζνωσ θ πρϊτθσ τάξθσ προςζγγιςθ για τθ γωνία   είναι δικαιολογθμζνθ. Επίςθσ, θ 

ςυμπεριφορά του μζςου όςον αφορά τθ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά δεν είναι όμοια ςτισ 

διευκφνςεισ ,x y  και αυτό γιατί κατά τθ διεφκυνςθ x , όπου θ διάςταςθ του κελιοφ είναι 

πολφ μικρι ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ διαςτάςεισ, τα μόρια είναι πακτωμζνα ςτα άκρα με απο-

τζλεςμα να καταπιζηεται θ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά. Δεχόμενοι λοιπόν εντοπιςμζνθ 

ςυμπεριφορά ςτθ x , κα είναι  2

0 0x    και υποκζτοντασ τθν απόκριςθ όπωσ περιγρά-

φεται από τθν ποςότθτα ( , )x y να είναι αςκενϊσ μθ γραμμικι, 1 , οι εξ. 2.7 και 2.8 

δίνουν  

2 222
0

2

0

42
0

2 2

RF x aE n A

y y y K K

   




  
   

  
  (2.9) 

Η εξ. 2.9 περιγράφει τθν απόκριςθ  του μζςου υπό τθν επίδραςθ του θλεκτρικοφ και ο-

πτικοφ πεδίου και θ οποία μπορεί να δοκεί ςε ολοκλθρωτικι μορφι με τθ χριςθ ςυνάρτθ-

ςθσ Green ωσ εξισ, 
2

( , ) ( , )G x y A d d          .  

Στθ ςυνζχεια για να εξαχκεί θ διακριτι εξίςωςθ που αποδίδει τθ διάδοςθ ςτo διαμορφω-

μζνο κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ μζςο, πρζπει να προςδιοριςτεί θ ςυνάρτθςθ Green. 

Αυτό μπορεί να γίνει όπωσ ζχει δειχκεί *54+ με μια ςχετικά επίπονθ προςζγγιςθ τθσ οποίασ, 

όπωσ είπαμε, κα δϊςουμε μόνο κάποια ςτοιχεία των βθμάτων που ακολουκοφνται. Ρερι-

λθπτικά, λοιπόν, μποροφμε να ποφμε ότι από τισ εξ. 2.7 και 2.8 είναι δυνατό να εξαχκεί θ 

ςυνάρτθςθ Green ωσ εξισ:  

Οι εξ. 2.7, 2.9 μεταςχθματίηονται ςε αδιάςτατθ μορφι και δίνουν, 

2 2

2 2 2

3
0

4 r

f
Y X

 
   



  
    

   
   (2.10) 
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2

02
( ) 2 0

g
g u

Y
  


  


,    (2.11) 

όπου θ g  αποτελεί μια κλίμακα τθσ ςυνάρτθςθσ Green ωσ προσ τθ γωνία  και αν κζςου-

με 2 4 2

01/ ( ) ( , )ak n X Y    τότε κα είναι, 

2

( , ) / ( , ) ( , )g X Y X Y a d d              ,   (2.12) 

με ( , ) ( , )x y Xd Y   και d  τθν κατακόρυφθ διάςταςθ.  

Ακόμθ είναι  2 4 2

0 0 08 / 3 /RF a rA KE k n     με 0 ( , )r X Y    και (0,0) 1  . Η ποςότθ-

τα f ςυνδζεται με τθ ςυνάρτθςθ κατανομισ τθσ εξωτερικισ διαμόρφωςθσ και ιςχφει 

2(4 / 3 ) ( )rF f Y   με 2 2/ cR   , 2 2 2

03 / 4c RF rR K E   .  

Τζλοσ, τα ( ),    ςτισ εξ. 2.10-2.11 κα είναι:  2 2 2 2( ) (4 / 3) /r f Y            και 

2 2/ d   . 

Για τθν επίλυςθ τθσ εξ. 2.11 πραγματοποιοφμε χωριςμό μεταβλθτϊν, οπότε προκφπτει 

2

2 2

3
0

4 r

d
f

dY


  



 
   
 

   (2.13) 

Αφοφ τϊρα κεωριςουμε ανάπτυγμα ( )m

m

m

Y    και αναπτφξουμε τθν ποςότθτα ( )f Y

ςε βάςθ Fourier, exp( 2 )m

m

f i mY   , μποροφμε να πάρουμε για τθν γωνιακι απόκρι-

ςθ του μζςου τθ λφςθ 

2

2 2
1 ( ) 1 exp( 2 ) ( )

4

m m
m

m m

Y i mY O
m


     


        (2.14) 

Στθ ςυνζχεια με αντικατάςταςθ τθσ εξ. 2.14 ςτθν εξ. 2.11  εξάγουμε τθν παρακάτω εξίςωςθ 

που μπορεί να δϊςει τθ ςυνάρτθςθ Green. 

2

02
( ) 2 0m

m

m

g
h Y g u

Y
  

  
    

  
     (2.15) 

 Με 0( , ) ( ) ( )g X Y u X g Y ,  2

1 ( ) (4 / 3) (1/ ( ))rh f Y Y    και ( ) ( 1)m mh Y h Y  . Η εξ. 2.15 

για 0 0u  , μπορεί να λυκεί αναπτφςςοντασ ςε ςειρά τθ ςυνάρτθςθ Green, ωσ εξισ 

 ( ) ( )m

m

m

g Y g Y     (2.16) 

Αντικακιςτϊντασ τθν προθγοφμενθ ζκφραςθ ςτθν εξ. 2.15 προκφπτει ςφςτθμα εξιςϊςεων 

από το οποίο με εξίςωςθ των όρων τθσ ίδιασ τάξθσ του  , και κάνοντασ παραγοντοποίθςθ 

για τθ ςυνάρτθςθ g με παράγοντεσ που περιγράφουν τθ ςυνειςφορά τθσ περιβάλλουςασ 
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και τθν επίδραςθ τθσ περιοδικισ επίδραςθσ ςτθν πρϊτθ * ( ) ( ) ( )e png Y g Y g Y +, προκφπτει 

θ μζχρι πρϊτου όρου ζκφραςθ για τθ ςυνάρτθςθ Green. Δθλαδι, 

1

2 2
( ) exp( ) 1

4 ( )

2 ( )
3 exp( 2 ) exp( )sin( )

m

m

h
g Y Y

m m

sign Y
m m i mY i mY m Y


 

  
 


  



 
      

 


 (2.17) 

Σε αυτό το ςθμείο γίνεται θ παραδοχι ότι ςτο μοντζλο μασ επικρατεί θ ςφηευξθ ανάμεςα 

ςτουσ άμεςα γειτονικοφσ κυματοδθγοφσ, οπότε και μπορεί να γίνει χριςθ τθσ κεωρίασ ςυ-

ηευγμζνων ρυκμϊν και να γράψουμε τθν εξζλιξθ κατά τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του κάκε 

ιδιορυκμοφ.  Συνεπϊσ κα είναι 
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1 1 , 0n
n n n m n m

m

Q
i C Q Q Q Q

z
 


    


   (2.18) 

με      , expn Qn
A Q z f x y i z  , όπου Qf  και  είναι θ ιδιοςυνάρτθςθ και θ ιδιοτιμι 

του κάκε ρυκμοφ, ενϊ 
2

nQ είναι θ ιςχφσ ρυκμοφ ςτον κυματοδθγό n  και C  θ ςτακερά 

ςφηευξθσ. Η ποςότθτα ,m n είναι το μθ γραμμικό ολοκλιρωμα επικάλυψθσ που δίνεται ωσ 

εξισ 
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 (2.19) 

όπου 2

2, 0 0 0( , ) sin(2 ) / 2 ( )an x y n n    .  

Ραραγοντοποιϊντασ τθ ςυνάρτθςθ Green ( , ) ( ) ( ) ( )p eG x y G x G y G y όπου οι δείκτεσ « p », 

« e » αναφζρονται ςτθν περιοδικι ςυνειςφορά * ( ) ( )p pG y G y  + και ςτθν περιβάλλου-

ςα, και δεχόμενοι ότι θ περιβάλλουςα είναι αρκετά ευρφτερθ από τον κυματοδθγοφμενο 

ρυκμό, το ολοκλιρωμα τθσ εξ. 2.19, γίνεται   ,m n eG m n Y    , με 
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  (2.20) 

Επιςτρζφοντασ τϊρα ςτθν εξ. 2.18, μποροφμε να ειςάγουμε ςε αυτι τθ 2.11 αφοφ πρϊτα 

ζχουμε ορίςει τα αδιάςτατα πεδία coth( / 2) / 2 exp( 2 )n nu Q Y C i    με Cz  και ζ-

χουμε κζςει    το ςυντελεςτι τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ.  
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Η εξίςωςθ 2.21 αποτελεί μια διακριτι μθ γραμμικι εξίςωςθ Schroedinger, που περιγράφει 

ζνα αυτόνομο ςφςτθμα, και ςτθσ οποία το μθ γραμμικό όρο ζχει περιλθφκεί ποςότθτα που 

μπορεί να περιγράψει διάδοςθ μζςα ςε μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Η μιγαδικι ποςό-

τθτα nu αντιςτοιχεί ςτο πλάτοσ τθσ περιβάλλουςασ του οπτικοφ πεδίου ςτο n-ςτο κανάλι 

του πλζγματοσ, το οποίο ουςιαςτικά αποτελεί ζνα πθγάδι δυναμικοφ.   

Η χριςθ τθσ κεωρίασ ςυηευγμζνων ρυκμϊν κατά τθν παραπάνω κεϊρθςθ επζτρεψε τθ με-

τάβαςι μασ από τισ εξιςϊςεισ 2.7-2.9, που δεν περιλαμβάνουν όρο διάδοςθσ, ςτθν εξίςωςθ 

2.21 που επιτρζπει τθ μελζτθ τθσ διάδοςθσ οπτικισ δζςμθσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι, παρά 

το γεγονόσ ότι αφετθρία για τθν εξαγωγι τθσ εξ. 2.21 ιταν ζνα μοντζλο διάταξθσ νθματικϊν 

υγρϊν κρυςτάλλων, θ ίδια εξίςωςθ είναι γενικευμζνθ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

οποιοδιποτε μζςο με ι χωρίσ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά. Στισ επόμενεσ ενότθτεσ κα χρθ-

ςιμοποιιςουμε τθν παραπάνω εξίςωςθ για να μελετιςουμε τόςο το αδιατάρακτο, όςο και 

το διαταραγμζνο ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ πρόβλθμα. 

 

2.3 Μοντζλο  

Η διάδοςθ του οπτικοφ πεδίου ςε ανομοιογενζσ, κατά τθ διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ μζςου, 

ζχει ςθμαντικά μεγάλθ διαφοροποίθςθ από τθ διάδοςθ ςε ομοιογενζσ μζςο, και θ δυνατό-

τθτα τθσ ρφκμιςθσ των επιπλζον παραμζτρων που ειςάγονται λόγω τθσ διαμικουσ διαμόρ-

φωςθσ, δίνουν ζνα μεγάλο εφροσ δυνατοτιτων για τθ χειραγϊγθςθ των δυναμικϊν ιδιοτι-

των των ςχετικϊν ςυςτθμάτων. Η διαμόρφωςθ του μζςου κατά τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ 

μπορεί να γίνει πειραματικά με διάφορουσ τρόπουσ ανάλογα με τθ φφςθ του μζςου. Τζτοι-

οι τρόποι είναι θ εφαρμογι εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου [61], θ εφαρμογι κερμοκραςια-

κισ βακμίδασ [62], θ άςκθςθ μθχανικϊν πιζςεων *46+ και βζβαια θ διαφοροποίθςθ τθσ 

ςφνκεςθσ του μζςου κατά τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ. Βζβαια, αν δεν ενδιαφζρει θ δυνατότθ-

τα ρφκμιςθσ των παραμζτρων τθσ διαμόρφωςθσ, μπορεί πολφ απλοφςτερα να χρθςιμοποι-

θκοφν διαδοχικά διαφορετικά μζςα.  

Από τθν άλλθ, για τθ ςυςτθματικι μελζτθ ςχετικϊν διαταραγμζνων προβλθμάτων, είναι 

προφανζσ ότι γίνεται χριςθ των εξιςϊςεων που χρθςιμοποιοφνται ςτα αδιατάρακτα. Στθν 

απλοφςτερθ περίπτωςθ, θ μακθματικι ςχζςθ που μοντελοποιεί τθ διάδοςθ είναι μια μθ 

γραμμικι εξίςωςθ Schroedinger με τα χαρακτθριςτικά τθσ διαμόρφωςθσ να υπειςζρχονται 

γενικά, είτε ςτον όρο τθσ μθ γραμμικότθτασ [63, 64, 65], είτε ςτο ςυντελεςτι τθσ διαςποράσ 

ι τθσ περίκλαςθσ [66]. Ειδικά για τθν περίπτωςθ των διακριτϊν ςυςτθμάτων, θ διαμόρφω-

ςθ μπορεί, ακόμθ, να βρίςκεται ςτο ςυντελεςτι ςφηευξθσ [21, 67]. Τζλοσ, όπωσ ζχει προτα-

κεί, θ διαμόρφωςθ μπορεί να εγγραφεί για οπτικό ςφςτθμα μζςου με μθ εντοπιςμζνθ ςυ-

μπεριφορά ακόμθ και ςτο ςυντελεςτι που περιγράφει αυτι ακριβϊσ τθ ςυμπεριφορά [68]. 

Το μοντζλο που προτείνεται για τθ μελζτθ του διαταραγμζνου ςτθν εγκάρςια και διαμικθ 

διεφκυνςθ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ μζςου, είναι αυτό που απεικονίηεται για ζνα 

δείγμα νθματικοφ υγροφ κρυςτάλλου ςτο Σχ. 2.1, όπου πλζον ζχουν τοποκετθκεί θλεκτρό-

δια παράλλθλα και εγκάρςια προσ τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ, με αποτζλεςμα τθν αντίςτοιχθ 

διαμόρφωςθ του ςυντελεςτι μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Ομοίωσ, κα ιταν εφικτό το 

ίδιο αποτζλεςμα αν εκμεταλλευόμαςταν τθν ιδιότθτα τθσ κερμικισ μθ γραμμικότθτασ, που 
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εμφανίηουν οι νθματικοί υγροί κρφςταλλοι ςτουσ οποίουσ ζχει εγχυκεί βαφι [62+. Ππωσ 

αναφζρκθκε, τα επιμθκυμζνα μόρια του νθματικοφ κρυςτάλλου είναι θλεκτρικά πολωμζνα 

κατά μικοσ τθσ μικρισ διάςταςθσ του κελιοφ, ςτο οποίο είναι εγκλωβιςμζνο το δείγμα του 

κρυςτάλλου. Επιπλζον, τα μόρια τείνουν να αναπροςανατολίηονται κατά γωνία   ςε ςχζςθ 

με τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ, όταν διεγείρονται από εξωτερικό θλεκτρικό πεδίο ι από διερ-

χόμενο οπτικό πεδίο, ϊςτε να ελαχιςτοποιείται θ ελεφκερθ ενζργεια. Η εξίςωςθ που κα 

περιγράφει το μοντζλο υπό μελζτθ κα είναι μια επζκταςθ τθσ εξ. 2.21, όπου πλζον περι-

λαμβάνεται θ διαμικθσ διαμόρφωςθ ωσ εξισ: 

2
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exp( ( ) )
( 2 ) 2 0

coth( ( ) / 2)

n
n n n n m

m

z m nu
i u u u u u
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   (2.22) 

Στθν εξ. 2.22 το z  είναι κανονικοποιθμζνο ςτο μικοσ περίκλαςθσ, ενϊ τα πεδία είναι αδιά-

ςτατα. Ρλζον, ο ςυντελεςτισ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ ( )z εμφανίηει εξάρτθςθ από 

τθ διαμικθ διάςταςθ, ενϊ το άκροιςμα ςτο μθ γραμμικό όρο μοντελοποιεί τθ μθ γραμμικι 

μθ εντοπιςμζνθ αλλθλεπίδραςθ, ωσ τθ μθ γραμμικι ςφηευξθ των καναλιϊν πζρα από τουσ 

άμεςουσ γείτονεσ. Στο εξισ κα κεωριςουμε ότι ο ςυντελεςτισ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπερι-

φοράσ, ορίηεται ωσ εξισ: 

0( ) (1 cos( ))z e rz   ,    (2.23) 

όπου 0  είναι μια τιμι αναφοράσ για το ςυντελεςτι μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ πάνω 

ςτθν οποία εγγράφεται θ διαμόρφωςθ, e  είναι θ ζνταςθ τθσ διαμόρφωςθσ και r είναι θ 

χωρικι τθσ ςυχνότθτα. Η διαμόρφωςθ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ κατά μικοσ τθσ 

διεφκυνςθσ τθσ διάδοςθσ (εξ. 2.23), όπωσ ειςάγεται ςτθν εξ. 2.22, δικαιολογείται ςτθ βάςθ 

ότι θ κλίςθ των μορίων του νθματικοφ κρυςτάλλου οφείλεται ςτθ διαμικθ διαμόρφωςθ του 

εφαρμοηόμενου εξωτερικοφ πεδίου. Υποκζτουμε ότι θ μθ γραμμικότθτα και θ μθ εντοπι-

ςμζνθ ςυμπεριφορά που ελζγχονται από τθν παράμετρο ( )z  είναι ςφγχρονεσ ςε απόκρι-

ςθ. Αυτι θ υπόκεςθ είναι ζγκυρθ, όςο το εφροσ τθσ δζςμθσ είναι αρκετζσ φορζσ μεγαλφτε-

ρο από το μικοσ κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ δζςμθσ *68+. Ρειράματα πάνω ςτο αδιατάρα-

κτο κατά το διάμθκεσ μοντζλο, γενικά κάνουν χριςθ ειςερχόμενθσ οπτικισ δζςμθσ με μικοσ 

κφματοσ 1,064 m  και προτείνουν τοποκζτθςθ θλεκτροδίων κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ, 

ςε αποςτάςεισ 5 m  μεταξφ τουσ [π.χ. 54]. Η εξαγωγι τθσ αδιάςτατθσ εξίςωςθσ 2.22 υπο-

κζτει κανονικοποιιςεισ ςτθν παραπάνω περιοχι τιμϊν για τισ φυςικζσ παραμζτρουσ και 

επομζνωσ θ απαίτθςθ για τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτο εφροσ τθσ δζςμθσ και το μικοσ κφματοσ 

ικανοποιείται με τθν προχπόκεςθ ότι το εφροσ τθσ δζςμθσ είναι ςτθν περιοχι των 5 m . 

Στθν μελζτθ που παρουςιάηεται, το ενδιαφζρον ζγκειται ιδιαίτερα ςτθ δυναμικι των εντο-

πιςμζνων, ςολιτονικισ μορφισ λφςεων, που διαδίδονται ςτο μζςο με τθ μθ εντοπιςμζνθ 

ςυμπεριφορά, ςυντθρϊντασ το προφίλ και τθν ιςχφ τθσ οπτικισ δζςμθσ. Στθ ςυνζχεια κα 

εφαρμόςουμε τθ μεταβολικι μζκοδο για να μελετιςουμε τθν εξζλιξθ των ποςοτιτων που 

χαρακτθρίηουν τθ δζςμθ, δεχόμενοι χαρακτθριςτικζσ τιμζσ γεωμετρικϊν μεγεκϊν τθσ διά-

ταξθσ και κατάλλθλεσ αρχικζσ τιμζσ των υπό εξζταςθ ποςοτιτων. Ραράλλθλα, γίνεται αξιο-

ποίθςθ τθσ απεικόνιςθσ τθσ δυναμικισ του ςυςτιματοσ μζςω τομϊν Poincare, οι οποίεσ 

παρζχουν όλα τα ποιοτικά ςτοιχεία τθσ οπτικισ διάδοςθσ και μποροφν να αναδείξουν τθν 
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κρίςιμθ εξάρτθςθ τθσ διάδοςθσ από τισ παραμζτρουσ του μζςου και τισ χαρακτθριςτικζσ 

ποςότθτεσ τισ δζςμθσ. Τζλοσ, γίνονται ςυγκρίςεισ των αποτελεςμάτων τθσ μεταβολικισ με-

κόδου με αυτά τθσ αρικμθτικισ επίλυςθσ τθσ εξίςωςθσ διάδοςθσ. 

 

2.4 Μεταβολική μζθοδοσ 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ θ μελζτθ του ςυςτιματοσ που εξετάηουμε βαςίηεται ςτθ 

μεταβολικι μζκοδο, τθσ οποίασ ςτοιχεία ζχουν δοκεί ςτθν ειςαγωγι τθσ διατριβισ. Ο λόγοσ 

χριςθσ τθσ μεκόδου είναι ότι θ εξ. 2.22, ωσ μθ ολοκλθρϊςιμθ, δεν είναι αναλυτικά επιλφ-

ςιμθ. Άρα λοιπόν κα πρζπει να υποκζςουμε μια λφςθ τθσ οποίασ θ μορφι γνωρίηουμε ότι 

προςεγγίηει τθν πραγματικι ςυμπεριφορά τθσ ηθτοφμενθσ λφςθσ και να διερευνιςουμε τθν 

εξζλιξθ των χαρακτθριςτικϊν ποςοτιτων τθσ δζςμθσ. Σε αυτό το πνεφμα, κζτουμε τθ La-

grangian τθ ςυνδεόμενθ με τθν εξ. 2.22 ωσ εξισ,  
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   (2.24) 

Επιλζγουμε δοκιμαςτικι λφςθ τθσ μορφισ, 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

i z ib z n z n

nu z A z e
  

    (2.25) 

Η εξ. 2.25 ζχει επιλεγεί με τθ ςυγκεκριμζνθ μορφι, ωσ θ πλζον διαδομζνθ για χριςθ ςε δι-

ακριτά ςυςτιματα, κακϊσ ζχει τθ δυνατότθτα να προςεγγίηει τθν εντοπιςμζνθ φφςθ τθσ 

λφςθσ που αναηθτοφμε, και να προςφζρει ευκολία ςτον αναλυτικό φορμαλιςμό [69]. Στθν 

εξ. 2.25 A  είναι το πλάτοσ τθσ εντοπιςμζνθσ λφςθσ, b  μια παράμετροσ που αντιςτοιχεί ςτο 

τερζτιςμα και  είναι το αντίςτροφο εφροσ τθσ δζςμθσ. Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να ςθ-

μειωκεί ότι θ εγκυρότθτα τθσ δοκιμαςτικισ λφςθσ περιορίηεται ςε τιμζσ του  ςτθν ευρφ-

τερθ περιοχι του 1  , ϊςτε θ προαναφερκείςα απαίτθςθ για τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτο εφ-

ροσ τθσ δζςμθσ και το μικοσ κφματοσ να ικανοποιείται. 

Ειςάγοντασ τθν εξ. 2.25 ςτθν εξ. 2.26 και ακροίηοντασ για n , m  οδθγεί ςτθν Λαγκρανηιανι 

πυκνότθτα που διζπει τθ δυναμικι εξζλιξθ των παραμζτρων τθσ δοκιμαςτικισ λφςθσ 
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          (2.26) 

Οι εξιςϊςεισ Euler-Lagrange που αντιςτοιχοφν ςτθν εξ. 2.26, δίνουν τισ παρακάτω εκφρά-

ςεισ για τθν εξζλιξθ των παραμζτρων: 
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          (2.27) 
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 (2.28) 

Η ποςότθτα ( ; ( ))N z   που δίνεται ςτθν εξ. 2.28 ζχει προκφψει από το διπλό άκροιςμα 

τθσ εξ. 2.24 με άκροιςθ ςειρϊν, ενϊ θ ποςότθτα W είναι μια διατθροφμενθ ποςότθτα, θ 

χριςθ τθσ οποίασ «ρίχνει» αλγεβρικά το αρχικό ςφςτθμα των 4 μεταβλθτϊν ςε ςφςτθμα 2 

μεταβλθτϊν. Η ποςότθτα W  αντιςτοιχεί ςτθ ςολιτονικι ιςχφ, θ οποία προκφπτει από τθ 

μεταβολικι εξίςωςθ τθσ φάςθσ ότι είναι αναλλοίωτθ, με 2 cothW A  , αφοφ είναι:  

 
20 ( coth ) 0
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d L L d
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. Οι εξιςϊςεισ 2.27 περιγράφουν ζνα δυναμικό 

ςφςτθμα ενόσ βακμοφ ελευκερίασ ςτο φαςικό χϊρο, που ορίηεται από το αντίςτροφο εφροσ 

  και το τερζτιςμα b .  

Για τθν περίπτωςθ του αδιαμόρφωτου ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ ςυςτιματοσ ( 0e  ), το ςφ-

ςτθμα είναι αυτόνομο και επομζνωσ ολοκλθρϊςιμο, ενϊ ςτθν περίπτωςθ του διαμορφω-

μζνου είναι μθ αυτόνομο και μθ ολοκλθρϊςιμο. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ το ςφςτθμα ζχει 

μια επιπλζον διατθριςιμθ ποςότθτα H , που αντιςτοιχεί ςτθ Χαμιλτονιανι του αρχικοφ 

ςυςτιματοσ, όπωσ αυτό ορίηεται ςτθν εξ. 2.20 και είναι 

2 2

0

2 cos
2 ( ; ) tanh

cosh

W b
H W W N   


       (2.29) 

Ρριν προχωριςουμε ςτθ μελζτθ του δυναμικοφ ςυςτιματοσ, κρίνεται ςθμαντικό να δοκεί 

ζμφαςθ ςτο κατά τθ διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ αδιαμόρφωτο πρόβλθμα ( 0e  ), ςτο οποίο θ 

τοπολογία του φαςικοφ χϊρου του ςυςτιματοσ μπορεί να εξαχκεί άμεςα από διαγράμματα 

ιςοχψϊν καμπφλων για τθ διατθροφμενθ ποςότθτα H . Σχετικά διαγράμματα ιςοχψϊν 

καμπφλων φαίνονται ςτο Σχ. 2.1.  

Από τισ εξ. 2.27 μποροφμε να εξάγουμε τα κρίςιμα ςθμεία του ςυςτιματοσ. Ζνα απομονω-

μζνο κρίςιμο ςθμείο που βρίςκεται ςτθ κζςθ 0( , ) ( ,0)b  (ςυμβολίηεται με αςτζρι ςτο 

Σχ. 2.2) αναφζρεται ςε ςτάςιμθ ςολιτονικι διάδοςθ με ςτακερζσ παραμζτρουσ. Γφρω από 

τα κρίςιμα ςθμεία τα ςολιτόνια πραγματοποιοφν αρμονικζσ ταλαντϊςεισ μικροφ πλάτουσ 

με μζγιςτθ ςυχνότθτα  , θ οποία μπορεί να βρεκεί ωσ θ φανταςτικι ιδιοτιμι τθσ γραμμι-

κοποιθμζνθσ κίνθςθσ γφρω από το αντίςτοιχο κρίςιμο ςθμείο. Αρχικζσ ςυνκικεσ αρκετά 

μακριά από το  κρίςιμο ςθμείο αντιςτοιχοφν ςε ταλαντϊςεισ με μικρότερθ ςυχνότθτα  μζχρι  
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και τθσ μθδενικισ τιμισ, με τθν τελευταία να δίνει τθν τροχιά που δίνεται ςτο Σχ. 2.2 ωσ θ 

διαχωρίηουςα (S1). Η ςυχνότθτα  , ςα ςυνάρτθςθ με το αντίςτροφο εφροσ ( 0 ) και τθν 

ιςχφ (W ) , κακϊσ και θ ςχζςθ ανάμεςα ςτα 0  και W παρουςιάηονται ςτο Σχ. 2.3. Ζνα ςυ-

νεχζσ ςφνολο κρίςιμων ςθμείων βρίςκεται κατά μικοσ τθσ ευκείασ 0  , με όλεσ τισ γειτο-

νικζσ αρχικζσ ςυνκικεσ να αντιςτοιχοφν ςε τροχιζσ που προςεγγίηουν τθν ευκεία 0  από 

τισ κετικζσ τιμζσ των , b  . 

Μποροφμε να διακρίνουμε τρείσ κφριεσ περιοχζσ του φαςικοφ χϊρου που αντιςτοιχοφν ςε 

ποιοτικά διαφορετικι δυναμικι, ςυγκεκριμζνα: μια περιοχι (Α) όπου   και b  είναι φραγ-

μζνα και ταλαντϊνονται περιοδικά (παλινδρομικζσ ταλαντϊςεισ), μια περιοχι (Β) όπου οι 

περιοδικζσ ταλαντϊςεισ είναι φραγμζνεσ μόνο όςον αφορά το  (περιςτροφικζσ ταλαντϊ-

ςεισ) και μια περιοχι (C) όπου οι τροχιζσ πλθςιάηουν αςυμπτωτικά τον 0   άξονα. Οι τε-

λευταίεσ μποροφμε να δεχκοφμε ότι αντιςτοιχοφν ςε διάδοςθ κατά  τθν οποία πραγματο-

ποιείται διάλυςθ τθσ αρχικισ δζςμθσ. Οι τρεισ προθγοφμενεσ περιοχζσ διαχωρίηονται μετα-

ξφ τουσ από δφο χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 2.2, μια διαχωρίηουςα 

(S1) που προκφπτει από τθν ( )H  και από μια τροχιά εφαπτόμενθ ςτον άξονα 0 

Σχ. 2.2 Φαςικοί χϊροι για τθν αδιαμόρφωτθ περίπτωςθ ( ) για διαφορετικζσ ομάδεσ 

παραμζτρων, (α) , ; (β) , ; (γ)  , ; (δ) , 

. Τα κρίςιμα ςθμεία (μ, b)=(μ0, b) που αντιςτοιχοφν ςε ςτάςιμθ διάδοςθ ςυμβολίηο-

νται ωσ αςτζρια. Οι χαρακτθριςτικζσ τροχιζσ (S1), (S2) που διαχωρίηουν τισ περιοχζσ με ποι-

οτικά διαφορετικι ςολιτονικι εξζλιξθ παρουςιάηονται με κόκκινεσ (παχιζσ) γραμμζσ. 

* * 

* 

* 

(β) 

(δ) 

 

(α) 

(γ) 
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για τιμι τερετίςματοσ 0b   που αντιςτοιχεί ςτθν ( 0, 0) 0H b    . Η αναλυτικι ζκφραςθ 

για τθν πρϊτθ καμπφλθ (S1) δίνεται από τθν εξ. 2.30, 

2 2

0 0

0

cosh 2 sinh
( , ) ( )

sinh

W W W
H b H

 
 



 
     ,  (2.30) 

και παρζχει μια περιοδικι τροχιά άπειρθσ περιόδου. Να ςθμειωκεί ότι ανάλογα με τθ ςχε-

τικι κζςθ των (S1) και (S2), θ περιοχι (Β) μπορεί να εξαφανίηεται, όπωσ ςυμβαίνει ςτο Σχ. 

2.2(γ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ του φαςικοφ χϊρου τθσ δυναμικισ του αδιαμόρφωτου ςυ-

ςτιματοσ, γίνεται προφανζσ ότι ςολιτόνια ςε μζςα με διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ μθ εντο-

πιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ μποροφν να διαδίδονται χωρίσ καταςτροφικι διάλυςθ, μόνο για 

ςυγκεκριμζνουσ ςυνδυαςμοφσ τιμϊν για το εφροσ ( 1  ) και το τερζτιςμα ( b ). Ακόμθ, εξαι-

τίασ του γεγονότοσ ότι θ ςχζςθ ανάμεςα ςτο αντίςτροφο εφροσ ( 0 ) και τθν ιςχφ (W ) μιασ 

ςτάςιμθσ λφςθσ εξαρτάται από τθ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχ. 

2.3(α), θ ίδια τιμι 0  αντιςτοιχεί ςε διαφορετικζσ τιμζσ W , για μζςα με διαφορετικά 0 . 

Σε μζςα με εντονότερα μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά (Σχ. 2.2(α)), υψθλότερθ ιςχφσ απαι-

(c) 

κ0=1                                                                                                    

κ0=2                

κ0=5 

(a) 

0 0 

Σχ. 2.3 (α) Σχζςθ ανάμεςα ςτθ ςολιτονικι ιςχφ και το αντίςτροφο εφροσ για διά-

δοςθ ςτάςιμθσ λφςθσ ςτθν αδιαμόρφωτθ περίπτωςθ. (β), (γ) Η ςυχνότθτα των μικροφ 

πλάτουσ ταλαντϊςεων γφρω από το ςτάςιμο ςθμείο ςα ςυνάρτθςθ του  (β) και  

(γ). Παρουςιάηονται περιπτϊςεισ διαφόρων βακμϊν μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. 

Η ςυνεχισ (κόκκινθ), διακεκομμζνθ (μπλε), διακεκομμζνεσ με ςτίγματα (πράςινεσ) κα-

μπφλεσ αντιςτοιχοφν ςε βακμοφσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ . 

(α) (β) 

(γ) 
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τείται για διάδοςθ ςτάςιμθσ λφςθσ με ςυγκεκριμζνο εφροσ ( 0 1.5  ) ςε ςφγκριςθ με τθν 

περίπτωςθ αςκενζςτερα μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ (Σχ. 2.2(β)). Συνεπϊσ, για δεδομζ-

νθ προςπίπτουςα ιςχφ ( 2.5W  ), ςτάςιμεσ λφςεισ υπάρχουν για μζςα ζντονα μθ εντοπι-

ςμζνθσ ςυμπεριφοράσ, με υψθλότερεσ τιμζσ αντίςτροφου εφρουσ, όπωσ φαίνεται ςτα ςχι-

ματα 2.2(γ)-(δ). Ο φυςικόσ λόγοσ πίςω από αυτι τθ διαπίςτωςθ είναι ότι ιςχφσ από τθν ο-

πτικι δζςμθ διεγείρει τα μόρια του μζςου μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ ςτθν περιοχι 

τθσ δζςμθσ, αφαιρϊντασ ιςχφ από το ίδιο το οπτικό ςολιτόνιο.    

 

 

 

 

 

Στο Σχ. 2.4 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ του πλάτουσ του κεντρικοφ καναλιοφ, για περιπτϊςεισ 

που αντιςτοιχοφν ςτο Σχ. 2.2(α). Οι αρχικζσ τιμζσ των  , b ζχουν επιλεχκεί ςτισ περιοχζσ 

του libration (Α) ( 2, 1b   , ςτο Σχ. 2.4(α)), του rotation (B) ( 1.5, 1.5b    , ςτο Σχ. 

2.4.(β)) και φκίνουςα ςυμπεριφορά (C) ( 0.5, 2b   , ςτο Σχ. 2.4 (γ)). Οι αρικμθτικζσ προ-

ςομοιϊςεισ που διεξιχκθςαν πάνω ςτθν εξ. (2.15) και τισ μεταβολικζσ εξιςϊςεισ (2.27), τα 

Σχ. 2.4 Εξζλιξθ του πλάτουσ για τθν περίπτωςθ απουςίασ διαμόρφωςθσ ( ). Οι  αντί-

ςτοιχεσ παράμετροι είναι,  και , όπωσ ςτο Σχ. 2.1(α). Οι αρχικζσ ςυνκικεσ 

(α) , (β) , (γ)  βρίςκονται ςτισ περιοχζσ (A), (B) και 

(C), αντίςτοιχα. Συνεχείσ (κόκκινεσ)/διακεκομμζνεσ (μπλε) γραμμζσ παράγονται με τθ με-

ταβολικι μζκοδο/αρικμθτικι προςομοίωςθ τθσ DNLS. Στθ δεξιά ςτιλθ παρουςιάηεται θ 

διάδοςθ τθσ οπτικισ δζςμθσ. 

(α) 

(β) 

(γ) 
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αποτελζςματα των οποίων παρουςιάηονται ςτο Σχ. 2.4, επιβεβαιϊνουν τθν εξαιρετικι 

ςυμφωνία των δφο μεκόδων, κακϊσ και οι δφο είναι ςε κζςθ να αποτυπϊνουν τόςο τθν 

ταλαντωτικι, όςο και τθν φκίνουςα ςολιτονικι διάδοςθ, με τθν τελευταία να αντιςτοιχεί ςε 

διαχωριςμό δζςμθσ και δευτερεφουςα διακριτι περίκλαςθ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολί-

ασ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 2.4(γ). Αυτι θ διαπίςτωςθ διαςφαλίηει τθν καταλλθλότθτα τθσ 

μεταβολικισ μεκόδου και υπογραμμίηει τθ δυνατότθτα για αξιόπιςτθ επζκταςθ ςτθν περί-

πτωςθ τθσ κατά το διάμθκεσ διαμόρφωςθσ, που κα δοφμε ςτθν επόμενθ ενότθτα. Τζλοσ, να 

ςθμειϊςουμε τθν παρουςίαςθ τθσ οπτικισ διάδοςθσ ςτθ δεξιά ςτιλθ του Σχ. 2.4. 

 

2.5 Διαμήκησ διαμόρφωςη 

Η ειςαγωγι τθσ διαμικουσ διαμόρφωςθσ εκδθλϊνεται ςτο ςφςτθμα των διαφορικϊν εξι-

ςϊςεων (2.27) που περιγράφει τθν εξζλιξθ των ςολιτονικϊν παραμζτρων, ςαν ζνασ επιπλζ-

ον βακμόσ ελευκερίασ, που οδθγεί ςτθ μθ ολοκλθρωςιμότθτα του μοντζλου. Ενδιαφζρου-

ςα ςολιτονικι δυναμικι αναμζνεται όταν θ χωρικι ςυχνότθτα ( r ) βρίςκεται ςτθν περιοχι 

τιμϊν που είναι ςυγκρίςιμεσ με τισ ςυχνότθτεσ ταλάντωςθσ των ςολιτονικϊν παραμζτρων 

τθσ αδιαμόρφωτθσ κατά το διάμθκεσ διάταξθσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, οι ςυντονιςμοί α-

νάμεςα ςτισ ςολιτονικζσ ταλαντϊςεισ (του αδιαμόρφωτου) και τθσ διαμικουσ διαμόρφω-

ςθσ του μζςου προκαλοφν δραςτικζσ διαφοροποιιςεισ του φαςικοφ χϊρου του ςυςτιμα-

τοσ. Για τθν εφρεςθ των ιδιοτιμϊν του ςυςτιματοσ των μεταβολικϊν εξιςϊςεων (2.27) 

γραμμικοποιοφμε γφρω από τιμζσ ςτάςιμων λφςεων και εξάγουμε το παρακάτω ςφςτθμα 

εξιςϊςεων. 

( , , ) ( , , )b W b W b b        

( , , ) ( , , )b W b W b          (2.31) 

Με τουσ ςυντελεςτζσ ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , )a b W b W b W b W        να είναι ιδιαίτερα εκτετα-

μζνεσ εκφράςεισ και που για τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςε ςτάςιμεσ λφςεισ, (για τισ οποίεσ εί-

ναι 0)b  , προκφπτει ( , , ) 0, ( , , ) 0b W b W      , οπότε και οι ιδιοτιμζσ του ςυςτιματοσ 

των μεταβολικϊν εξιςϊςεων κα δίνονται από τθν 

( , , ) ( , , )b W b W           (2.32) 

με τον υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ ( , , ) ( , , )b W b W   .  

κ0  

 

1 

 

2 5 

W 3.04 4.95 8.11 1.97 2.61 3.82 1.55 1.89 2.65 

μ0 0.60 1.01 1.52 0.72 1.08 1.55 0.80 1.12 1.56 

ω 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

 

 

 

Πίνακασ 2.1 Τιμζσ ςολιτονικισ ιςχφοσ ( ), αντιςτρόφου  εφρουσ ( ) για διάδοςθ ςολι-

τονικισ λφςθσ, ςυχνότθτα μικρισ ταλάντωςθσ γφρω από το ςτάςιμο ςθμείο ( ) για μζςα 

με διαφορετικά . Οι τιμζσ των και ζχουν επιλεγεί ζτςι ϊςτε  ςφμφωνα 

με τισ ςχζςεισ, όπωσ αυτζσ απεικονίηονται ςτο Σχ. 2.3. 
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Με βάςθ τα παραπάνω, που ιςχφουν για το αδιαμόρφωτο ςφςτθμα, αρχικά θ ανάλυςι μασ 

κα επικεντρωκεί ςτισ τιμζσ παραμζτρων που παρουςιάηονται ςτον πίνακα 2.1, όπωσ απει-

κονίηονται για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ 0  και ιδιο-

τιμϊν ςυχνότθτασ ( ). 

Διαφορετικοί ςυνδυαςμοί των ρυκμιηόμενων φυςικϊν παραμζτρων (ςυντελεςτισ μθ εντο-

πιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ 0 , ζνταςθ διαμόρφωςθσ e , χωρικι ςυχνότθτα διαμόρφωςθσ r ) 

κακορίηουν τισ περιοχζσ φραγμζνθσ κίνθςθσ ι φκίνουςασ ςυμπεριφοράσ του διαδιδόμενου 

οπτικοφ πεδίου, οι οποίεσ πλζον είναι διαφορετικζσ από αυτζσ που αντιςτοιχοφν ςτθν αδι-

αμόρφωτθ περίπτωςθ. Αυτζσ οι περιοχζσ μποροφν να ιδωκοφν ςε ζνα επίπεδο τομϊν Poin-

care b  , ςτο πλαίςιο του επεκταμζνου φαςικοφ χϊρου του μθ αυτόνομου ςυςτιματοσ, 

όπωσ αυτά τα επίπεδα μποροφν να αναπαραχκοφν ςτροβοςκοπικά ςε ακζραια πολλαπλά-

ςια τθσ περιόδου τθσ διαμικουσ διαμόρφωςθσ. 

Στο Σχ. 2.5 παρουςιάηονται οι επιφάνειεσ των τομϊν Poincare για διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ 

και ςφνολα παραμζτρων δζςμθσ (Ρίνακασ 2.1). Η ζνταςθ τθσ διαμόρφωςθσ είναι 0.1e   

και οι ςυχνότθτεσ ζχουν επιλεγεί ωσ 2, 4r r   , που αντιςτοιχοφν ςε περίπτωςθ 1:1 ςυ-

ντονιςμοφ, με τισ ταλαντϊςεισ μικροφ πλάτουσ γφρω από το ςτάςιμο ςθμείο του αδιαμόρ-

φωτου ςυςτιματοσ. Από αυτά τα ςετ επιφανειϊν τομϊν Poincare, θ απόκλιςθ τθσ δυναμι-

κισ του διαμορφωμζνου ςυςτιματοσ από τθ δυναμικι του αδιαμόρφωτου γίνεται ξεκάκα-

ρο ότι εκδθλϊνεται με τθν πλουςιότερθ δυναμικι ςυμπεριφορά. Συγκεκριμζνα, εμφανίηο-

νται περιοδικζσ τροχιζσ ςυντονιςμοφ που αντιςτοιχοφν ςε ςτάςιμα ςθμεία του επιπζδου 

Poincare και θμιπεριοδικζσ τροχιζσ που αντιςτοιχοφν ςε αλυςίδεσ νθςίδων που περιβάλ-

λουν τα ςτάςιμα ςθμεία. Επιπλζον, τα ςφνορα, όπωσ κακορίηονται από τισ καμπφλεσ (S1) 

και (S2) για τθν αδιαμόρφωτθ περίπτωςθ, πλζον εκλείπουν, επιτρζποντασ τθ δυναμικι με-

τάβαςθ ανάμεςα ςτισ περιοχζσ ςολιτονικισ διάδοςθσ και φκίνουςασ ςυμπεριφοράσ. Το 

εφροσ των περιοχϊν ποιοτικά διαφορετικισ ςολιτονικισ δυναμικισ, εξαρτάται ιςχυρά από 

τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτισ παραμζτρουσ τθσ διάταξθσ, όπωσ θ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά, θ 

ςυχνότθτα τθσ διαμικουσ διαμόρφωςθσ και τισ ςολιτονικζσ παραμζτρουσ, όπωσ θ ιςχφσ.  

Σε αυτό το ςθμείο να επιςθμάνουμε ότι θ απουςία ςθμείων ςτισ περιοχζσ φκίνουςασ ςυ-

μπεριφοράσ ςτο Σχ. 2.5 δε ςθμαίνει τθν απουςία φκινουςϊν τροχιϊν. Ρρόκειται για αδυ-

ναμία απεικόνιςθσ που οφείλεται ςτθν αρικμθτικι επίλυςθ. Συγκεκριμζνα, ο άξονασ 0 

αποτελεί μια ευκεία ελκτικϊν κρίςιμων ςθμείων ςτθν οποία τερματίηουν οι τροχιζσ τθσ κί-

νθςθσ, ςτα κετικά b  ερχόμενεσ από πάνω και ςτα αρνθτικά b  ερχόμενεσ από κάτω. Για 

φκίνουςεσ τροχιζσ τα ,
d db

dz dz


 ζχουν μεγάλεσ τιμζσ, με αποτζλεςμα να μθν αφινουν 

ίχνοσ ςτθν περιοχι που τισ χαρακτθρίηει, ενϊ αςυμπτωτικά μθδενίηονται ςτον άξονα.   

Στο Σχ. 2.6 παρουςιάηονται οι επιφάνειεσ τομισ Poincare που αντιςτοιχοφν ςτισ παραμζ-

τρουσ δζςμθσ και τουσ βακμοφσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ των Σχ. 2.5(α),(β) για ςυ-

χνότθτεσ διαμόρφωςθσ υποτετραπλάςιεσ (πρϊτθ ςειρά) και τετραπλάςιεσ (δεφτερθ ςειρά) 

των χαρακτθριςτικϊν ςυχνοτιτων του αδιατάρακτου. Συγκρίνοντασ τα Σχ. 2.6(α),(β) με το 

Σχ. 2.5(α) και τα Σχ. 2.6(γ),(δ) με το Σχ. 2.5(β) διαπιςτϊνουμε τθν τάςθ αποκλίνοντασ από τθ 

χαρακτθριςτικι ςυχνότθτα οι νθςίδεσ περιοδικισ ι καλφτερα θμιπεριοδικισ κίνθςθσ να δι-

ευρφνονται. Από αρικμθτικά πειράματα ςε ςυχνότθτεσ που απζκλιναν ακόμθ περιςςότερο 
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τθσ χαρακτθριςτικισ του αδιατάρακτου ςυςτιματοσ, οι περιοχζσ ςτοχαςτικισ ςυμπεριφο-

ράσ περιορίηονται ακόμθ περιςςότερο, και θ δυναμικι όπωσ περιγράφεται από τισ επιφά-

νειεσ Poincare προςεγγίηει αυτι του αδιατάρακτου. 

 

  

 

 

 

         

         

 

 

Σχ. 2.5 Επιφάνειεσ τομϊν Poincare, οι αντίςτοιχεσ παράμετροι είναι α) κ0=1, W=4.95, β) 

κ0=2, W=2.61, γ) κ0=5, W=1.89, δ) κ0=1, W=8.11, ε) κ0=2, W=3.82, η) κ0=5, W=2.65.  Η ζντα-

ςθ διαμόρφωςθσ είναι και θ χωρικι ςυχνότθτα r=2 (α, β, γ) και r=4 (δ, ε, η) αντι-

ςτοιχεί ςε 1:1 ςυντονιςμό με το . Με τθ παχιά (κόκκινθ) γραμμι είναι οι χαρακτθριςτι-

κζσ καμπφλεσ S1, S2 που διαχωρίηουν περιοχζσ ποιοτικά διαφορετικισ ςολιτονικισ εξζλιξθσ 

για τθν αδιαμόρφωτθ περίπτωςθ ( ). 

(α)  

   (δ) (ε) (η) 

 (β) (γ) 

Σχ. 2.6 Επιφάνειεσ τομϊν Poincare. Οι αντίςτοιχεσ παράμετροι είναι (α), (β) κ0=1, W=4.95, 

(γ), (δ) κ0=2, W=2.61.  Η ζνταςθ διαμόρφωςθσ είναι και θ χωρικι ςυχνότθτα r=1 (α, 

γ) και r=4 (β, δ) αντιςτοιχεί ςε 1:2 και 2:1 ςυντονιςμό με το . Με τθ παχιά (κόκκινθ) 

γραμμι είναι οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ S1, S2. 

(α) 

(γ) (δ) 

(β) 
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Η εμφάνιςθ ζντονα ςτοχαςτικισ ςυμπεριφοράσ ςτισ χαρακτθριςτικζσ ςυχνότθτεσ του αδια-

τάρακτου είναι κάτι που αναμζνεται, κακϊσ τότε ο ςυντονιςμόσ μεγιςτοποιεί τθν επίδραςθ 

τθσ διαταραχισ ςτθ δυναμικι του ςυςτιματοσ. 

Χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ διαφορετικισ δυναμικισ διάδοςθσ, όπωσ προβλζπονται από 

τθ μεταβολικι μζκοδο και προςομοιϊςεισ από τθν απευκείασ επίλυςθ τθσ DNLS (εξ. 2.22) 

φαίνονται ςτο Σχ. 2.7. Ζτςι, περιπτϊςεισ ςολιτονίων που εκτελοφν φραγμζνεσ ςτο  και b

ταλαντϊςεισ κατά τθ διάδοςθ, φαίνονται ςτο Σχ. 2.7(α), (β), (γ) και (ε) για αρχικζσ ςυνκικεσ 

που βρίςκονται κοντά ςτα κζντρα των νθςίδων, που φαίνονται ςτο Σχ. 2.5, ενϊ φκίνουςα 

ςολιτονικι ςυμπεριφορά εμφανίηεται ςτα Σχ. 2.7(γ)-(η). Το δυναμικό φαινόμενο που αντι-

ςτοιχεί ςτθν καταςτροφι των διαχωριηουςϊν καμπφλων (S1) και (S2), ςτθν διαμορφωμζνθ 

περίπτωςθ, παρουςιάηεται κακαρά ςτο Σχ. 2.7(γ), όπου ζνα αρχικά ταλαντοφμενο ςολιτόνιο 

φαίνεται να εξελίςςεται δυναμικά ςε ζνα φκίνον.   

 

 

 

  

 

Τα αποτελζςματα τθσ μεταβολικισ μεκόδου, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 2.7, εμφανίηουν ποιοτι-

κά αρκετά καλι ςυμφωνία ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα από τθν απευκείασ προςομοίωςθ 

του αρχικοφ ςυςτιματοσ, όςον αφορά τθν πρόβλεψθ τθσ ςολιτονικισ ταλάντωςθσ ι φκί-

νουςασ ςυμπεριφοράσ. Επίςθσ, διαπιςτϊνεται εξαιρετικι ςυμφωνία, όςον αφορά τθ ςυ-

χνότθτα τθσ ταχείασ ταλάντωςθσ και του πλάτουσ. Αυτό φαίνεται ςτα Σχ. 2.7(α),(β) με τθ 

λφςθ του αρχικοφ ςυςτιματοσ να είναι ςχετικά θμιπεριοδικι, ςε ςφγκριςθ με τθ λφςθ που 

εξάγεται από το ςφςτθμα των μεταβολικϊν εξιςϊςεων, θ οποία είναι ακριβϊσ περιοδικι. 

Αυτζσ οι διαφορζσ αποδίδονται ςτο γεγονόσ ότι το απλοποιθμζνο ςφςτθμα εξιςϊςεων 

Σχ. 2.7 Εξζλιξθ του πλάτουσ όπωσ ζχει βρεκεί από προςομοιϊςεισ τθσ αρχικισ DNLS εξίςω-

ςθσ (ςυνεχείσ/κόκκινεσ καμπφλεσ) και αποτελζςματα τθσ μεταβολικισ μεκόδου (διακεκομ-

μζνεσ/ μπλε καμπφλεσ) για αρχικζσ ςυνκικεσ που ζχουν ςθμειωκεί ςτο Σχ. 2.5.         

(α), (β), (γ) και , , 

.                                     

(δ), (ε), (η)  και , , 

( ).  
 

 

  

  

 

(α) (β) (γ) 

(δ) (ε) (η) 
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(2.27) δεν είναι ςε κζςθ να ςυλλάβει τισ απϊλειεσ μζςω ακτινοβολίασ και, κακϊσ θ διαχεό-

μενθ ακτινοβολία αντιπροςωπεφει μείωςθ τθσ ςολιτονικισ μάηασ, το αποτζλεςμα είναι χα-

μθλότερθ ςυχνότθτα και ζνταςθ. Αυτά τα φαινόμενα είναι πιο εμφανι ςε περιπτϊςεισ πε-

ριςςότερο εςτιαςμζνθσ ςυμπεριφοράσ, όπωσ φαίνεται ςτα Σχ. 2.7(δ),(ε), όπου οι προςο-

μοιϊςεισ τθσ DNLS και οι λφςεισ τθσ μεταβολικισ μεκόδου διαφζρουν αρκετά, όταν λαμβά-

νεται υπόψθ το πλάτοσ των ταλαντϊςεων. Αυτό ςυμβαίνει εξαιτίασ τθσ ικανότθτασ του μζ-

ςου να διαχζει εφκολα τθν ακτινοβολία, για τιμζσ του ςυντελεςτι ςτθν περιοχι εςτιαςμζ-

νθσ ςυμπεριφοράσ, ςε αντίκεςθ με ό,τι ςυμβαίνει όταν υπάρχει ιςχυρά μθ εντοπιςμζνθ 

ςυμπεριφορά, οπότε θ ακτινοβολία εγκλωβίηεται ςε μια ςτενι ηϊνθ γφρω από τθν οπτικι 

δζςμθ, εξαιτίασ τθσ φφςθσ των μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ αλλθλεπιδράςεων. Ο μθχα-

νιςμόσ του εγκλωβιςμοφ τθσ ενζργειασ ζχει περιγραφεί ςτο παρελκόν με αναφορά ςτουσ 

νθματικοφσ υγροφσ κρυςτάλλουσ και αποδίδεται ςτθ μικροφ κυματάρικμου ομαδικι ταχφ-

τθτα των γραμμικϊν κυμάτων που διεγείρουν χαμθλισ ζνταςθσ περικλαςτικι ακτινοβολία, 

που δεν καταφζρνει να διαφφγει από τθν περιοχι τθσ οπτικισ δζςμθσ [70+. Η διάχυςθ τθσ 

ακτινοβολίασ για τθν περίπτωςθ τθσ εςτιαςμζνθσ ςυμπεριφοράσ ( 0 5  ), όπωσ και ο ε-

γκλωβιςμόσ τθσ ιςχφοσ ςτθν περιοχι του κεντρικοφ καναλιοφ και θ διατιρθςθ του προφίλ 

τθσ ζνταςθσ για ιςχυρά μθ εντοπιςμζνθ περίπτωςθ ( 0 1  ) φαίνονται ςτο Σχ. 2.8. 

 

 

 

 

 

 

Η εξάρτθςθ τθσ ζκταςθσ των περιοχϊν των αρχικϊν ςυνκθκϊν που ανταποκρίνονται ςε 

ποιοτικά διαφορετικι ςολιτονικι εξζλιξθ από τθν ςολιτονικι ιςχφ, ςυνιςτά ζνα μθχανιςμό 

διάκριςθσ με βάςθ τθν ιςχφ. Από άποψθ εφαρμογϊν είναι ενδιαφζρον να κεωριςουμε τθ 

δυναμικι τθσ ςολιτονικισ διάδοςθσ ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε διαφορετικζσ τιμζσ ιςχφοσ 

ςε μζςο με ςυγκεκριμζνεσ γεωμετρικζσ και φυςικζσ παραμζτρουσ. Σε μια τζτοια περίπτωςθ 

διαφορετικζσ τιμζσ ςολιτονικισ ιςχφοσ μεταβάλλουν τθ ςχζςθ τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ των ςο-

λιτονικϊν ταλαντϊςεων    με τθ ςυχνότθτα διαμόρφωςθσ r , και ςυνεπϊσ τθ κζςθ των 

τροχιϊν ςυντονιςμοφ και τθν ζκταςθ των περιοχϊν που αντιςτοιχοφν ςε ομαλζσ ταλαντϊ-

ςεισ ςτισ ςχετικζσ επιφάνειεσ τομϊν Poincare. Ππωσ φαίνεται ςτο Σχ. 2.9, ο ςυντελεςτισ μθ 

Σχ. 2.8. Εγκάρςιεσ τομζσ τθσ ζνταςθσ για: α) υψθλά μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ πε-

ρίπτωςθ ( ) με αρχικζσ ςυνκικεσ  (αντιςτοιχεί ςτο Σχ. 2.5(α)) και β) 

ςχεδόν εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ περίπτωςθ ( ) για αρχικζσ ςυνκικεσ 

 (αντιςτοιχεί ςτο Σχ. 2.5(δ)). Οι διαφορετικζσ γραμμζσ αντιςτοιχοφν ςε δι-

αδοχικά ςτιγμιότυπα (ςυνεχισ (μπλε) ςε διακεκομμζνθ με ςτίγματα (κόκκινθ) ςε διακε-

κομμζνθ (πράςινθ) γραμμι) για διάδοςθ ςε μια περίοδο του περιβάλλοντοσ πεδίου. Η 

δζςμθ προςπίπτει ςτο κανάλι με αρικμό 76. 

(α) (β) 
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εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ 0  κακορίηει ςε μεγάλο βακμό το εφροσ των περιοχϊν που 

αντιςτοιχοφν ςε ταλαντωτικι ι φκίνουςα ςυμπεριφορά όταν το μζςο είναι ιςχυρά μθ εντο-

πιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ *Σχ. 2.9 (δεφτερθ ςειρά)+, ζχοντασ μάλιςτα πιο περιοριςμζνεσ πε-

ριοχζσ ομαλισ ταλαντωτικισ ςυμπεριφοράσ, ςε ςφγκριςθ με εςτιαςμζνθσ ςυμπεριφοράσ 

διατάξεισ *Σχ. 2.9 (πρϊτθ ςειρά)+. Συμπλθρωματικά, είναι προφανισ θ διαπίςτωςθ από το 

Σχ. 2.9 (τρίτθ ςειρά) ότι με τθν αφξθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ διαμόρφωςθσ υπάρχει περαιτζρω 

ςυρρίκνωςθ των παραπάνω περιοχϊν ομαλισ ταλαντωτικισ ςυμπεριφοράσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τθν άλλθ πλευρά, ακόμθ και για ίδιο ςυντελεςτι 0  και ίδια ζνταςθ διαμόρφωςθσ e , θ 

δομι του φαςικοφ χϊρου εξαρτάται ιςχυρά από τθ ςολιτονικι ιςχφ. Στθν πρϊτθ ςτιλθ του 

Σχ. 2.9, θ ςολιτονικι ιςχφσ ανταποκρίνεται ςε ζνα 1:1 ςυντονιςμό με τθ ςυχνότθτα διαμόρ-

Σχ. 2.9 Επιφάνειεσ τομϊν Poincare. Με ςυνεχζσ (κόκκινο) οι χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ S1, 

S2 που διαχωρίηουν το χϊρο ςε περιοχζσ με ποιοτικά διαφορετικι ςολιτονικι εξζλιξθ για 

τθν αντίςτοιχθ αδιαμόρφωτθ περίπτωςθ ( ).  

(πρϊτθ ςειρά) εςτιαςμζνθ ςυμπεριφορά με , ζνταςθ διαμόρφωςθσ , ςυχνό-

τθτα διαμόρφωςθσ και ςολιτονικι ιςχφ (α), 6(β), 8(γ). 

(δεφτερθ ςειρά) ιςχυρά μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά με , ζνταςθ διαμόρφωςθσ 

, ςυχνότθτα διαμόρφωςθσ και ςολιτονικι ιςχφ  (δ), 6(ε), 8(η).  

(τρίτθ ςειρά) ιςχυρά μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά με , ιςχυρότερθ ζνταςθ διαμόρ-

φωςθσ , ςυχνότθτα διαμόρφωςθσ και ςολιτονικι ιςχφ  (θ), 6(κ), 8(ι).  

   

   

   

(α) (β) (γ) 

(δ) (ε) (η) 

(θ) (κ) (ι) 
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φωςθσ ( / 1r  ), ενϊ οι άλλεσ ςτιλεσ δείχνουν περιπτϊςεισ με υψθλότερθ ςολιτονικι ι-

ςχφ που ανταποκρίνονται ςε / 1r  . Για όλεσ τισ περιπτϊςεισ είναι εμφανζσ ότι αυξανό-

μενθ ςολιτονικι ιςχφσ οδθγεί ςε «εξομάλυνςθ» τθσ ςολιτονικισ εξζλιξθσ, όπωσ αυτι εκδθ-

λϊνεται μζςω τθσ διεφρυνςθσ των περιοχϊν ταλαντωτικισ ςυμπεριφοράσ. Συνεπϊσ, ςολι-

τόνια διαφορετικισ ιςχφοσ μποροφν να ζχουν ποιοτικά διαφορετικι διάδοςθ, είτε ωσ εντο-

πιςμζνεσ δζςμεσ ταλαντωμζνου πλάτουσ, είτε ωσ φκίνουςεσ δζςμεσ που υφίςτανται δια-

κριτι περίκλαςθ ι ακόμθ και διαχωριςμό. Η ςολιτονικι εξζλιξθ για χαρακτθριςτικζσ αρχι-

κζσ ςυνκικεσ που ςθμειϊνονται ςτο Σχ. 2.9 παρουςιάηονται ςτο Σχ. 2.10 και αντιςτοιχοφν 

ςε περιπτϊςεισ ςολιτονίων που ζχουν το ίδιο πλάτοσ (  ) και τερζτιςμα ( b ) αλλά διαφορε-

τικι ιςχφ (W ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

(α) (β)   (γ) 

Σχ. 2.10 Σολιτονικι εξζλιξθ κατά τθ διάδοςθ διάταξθ με διαμικθ διαμόρφωςθ. Οι αντί-

ςτοιχεσ παράμετροι είναι  (πρϊτθ ςειρά) και  (δεφτερθ ςει-

ρά). Η ςολιτονικι ιςχφσ είναι (πρϊτθ ςτιλθ), 6 (δεφτερθ ςτιλθ), 8 (τρίτθ ςτιλθ). Το 

αντίςτροφο εφροσ του ςολιτονίου και τερετίςματοσ  είναι (πρϊτθ 

ςειρά) και  (δεφτερθ ςειρά), που αντιςτοιχεί ςε αρχικζσ ςυνκικεσ όπωσ ςθ-

μειϊνονται με Χ, Υ ςτο Σχ. 2.9. Συνεχείσ (μπλε)/ διακεκομμζνεσ (κόκκινεσ) καμπφλεσ αντι-

προςωπεφουν μεταβολικζσ/ DNLS προςομοιϊςεισ.  

(δ) (ε)   (η) 



57 
 

Η διαμικθσ διαμόρφωςθ αποδεικνφεται ότι παίηει κρίςιμο ρόλο ςτον κακοριςμό ποιοτικά 

διαφορετικϊν χαρακτθριςτικϊν διάδοςθσ για ςολιτόνια διαφορετικισ ιςχφοσ. Για μια αδια-

μόρφωτθ ςτθ διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ διάταξθ, ςολιτόνια με αρχικζσ ςυνκικεσ που αντα-

ποκρίνονται ςτα Σχ. 2.10 (ε), (γ),  θ διαμικθσ διαμόρφωςθ ςυνεπάγεται χαοτικζσ και ομαλζσ 

ταλαντϊςεισ, αντίςτοιχα. Για τθν περίπτωςθ τθσ μεγαλφτερθσ ζνταςθσ διαμόρφωςθσ, που 

παρουςιάηεται ςτα Σχ. 2.9(θ), (κ) και (ι), ςολιτόνια με αρχικζσ ςυνκικεσ που δίνουν ομαλζσ 

παλινδρομικζσ ταλαντϊςεισ για τθν αδιαμόρφωτθ περίπτωςθ, μποροφν είτε να διαχωρίηο-

νται, είτε να ταλαντϊνονται όπωσ φαίνεται ςτα Σχ. 2.10(δ) και Σχ. 2.10(ε), (η), αντίςτοιχα. 

Ραρ’ όλο που τζτοιοσ διαχωριςμόσ δε μπορεί να περιγραφεί από τθ δοκιμαςτικι λφςθ (εξ. 

2.25) που χρθςιμοποιείται ςτθ μεταβολικι μζκοδο, είναι ενδιαφζρον ότι το ανθγμζνο μο-

ντζλο (εξ. 2.27) μπορεί να είναι χριςιμο για τον κακοριςμό των αρχικϊν ςυνκθκϊν που ο-

δθγοφν ςε τζτοια ςυμπεριφορά. 

 

2.5.1. Άλλεσ δοκιμαςτικζσ λφςεισ και τετραγωνικι διαμόρφωςθ 

Σε αυτό το ςθμείο ενδιαφζρον είναι να γίνει μια αξιολόγθςθ τθσ δοκιμαςτικισ εκκετικισ 

λφςθσ, που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν εξ. 2.24, ςε ςχζςθ με άλλεσ πικανζσ δοκιμαςτικζσ λφ-

ςεισ. Στο πλαίςιο αυτό κα εξετάςουμε τθ διάδοςθ, όπωσ προκφπτει από τθν επίλυςθ τθσ 

DNLS, χρθςιμοποιϊντασ δοκιμαςτικι λφςθ γκαουςςιανισ μορφισ και μορφισ υπερβολικισ 

τζμνουςασ (sech) (εξ. 2.33(β)-(γ)). Το ενδιαφζρον εςτιάηεται ςτο να δοφμε αν δοκιμαςτικζσ 

λφςεισ με διαφορετικό από τθν εκκετικι λφςθ φαςματικό περιεχόμενο, μποροφν να απει-

κονίςουν εξίςου καλά τθν οπτικι διάδοςθ. 

   
( ) ( ) ( )

,1( ) ( )
i z ib z n z n

nu z A z e e
      (α) 

2 2
2

( ) ( ) ( ) /

,2( ) ( )
i z ib z n z n w

nu z A z e e
     (β) 

 ( ) ( )

,3 3( ) ( ) sec ( )
i z ib z n

nu z A z e h w z n





   (γ) (2.33) 

Στισ εξ. 2.33 ζχουν ειςαχκεί οι ςυντελεςτζσ 2 3,w w , οι οποίοι κακορίηουν το εφροσ τθσ Gauss-

ian και τθσ sech κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε για ίδιο πλάτοσ A  οι λφςεισ να ζχουν για διαφο-

ρετικό αντίςτροφο εφροσ,  , τθν ίδια ιςχφ, W . Δθλαδι,  
2 2 2

,1 ,2 ,3n n n

n n n

u u u     .

   

 Σχ. 2.11 Απεικόνιςθ των δοκιμαςτικϊν λφςεων. Η εκκετικι που ζχει χρθςιμοποιθκεί ωσ 

τϊρα ςτθν ανάλυςθ είναι με ςυνεχι γραμμι.  
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(γ) (β) (α) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 2.13 Απεικόνιςθ των δοκιμαςτικϊν λφςεων για διάταξθ με διαμικθ διαμόρφωςθ, με 

παραμζτρουσ . Οι δζςμεσ ζχουν ιςχφ  και αρχικζσ ςυνκικεσ  

. Η εκκετικι λφςθ είναι με ςυνεχι γραμμι. Η διακεκομμζνθ αντιςτοιχεί ςτθ 

Γκαουςιανι λφςθ και θ διακεκομμζνθ με ςτίγματα ςτθν sech.  

(δ) (ε) 

Σχ. 2.12 Απεικόνιςθ των δοκιμαςτικϊν λφςεων ιςχφοσ για διάταξθ χωρίσ δια-

μικθ διαμόρφωςθ, με  και αρχικζσ ςυνκικεσ . Η εκκετικι που ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ωσ τϊρα ςτθν ανάλυςθ είναι με ςυνεχι γραμμι. Η διακεκομμζνθ αντι-

ςτοιχεί ςτθ Γκαουςιανι λφςθ και θ διακεκομμζνθ με ςτίγματα ςτθν sech.  

(γ) (β) (α) 

(δ) (ε) 
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Στα  Σχ. 2.12-2.13 παρουςιάηεται θ οπτικι διάδοςθ ςε υλικό με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπερι-

φορά 0 1   για τισ τρεισ δοκιμαςτικζσ λφςεισ (εκκετικι-γκαουςιανι-sech) για αρχικζσ ςυν-

κικεσ ( , ) (1.2, 0)b     και ιςχφ 8.11W  . Στο Σχ. 2.12 κεωροφμε ότι θ διάταξθ δεν ζχει δια-

μικθ διαμόρφωςθ, ενϊ ςτο Σχ. 2.13 ζχει εγγραφεί διαμόρφωςθ ςυχνότθτασ ίςθ με τθν ιδι-

οτιμι του ςυςτιματοσ των μεταβολικϊν εξιςϊςεων.  

Στα Σχ. 2.12, 2.13 απεικονίηονται ευςτακϊσ ταλαντοφμενεσ λφςεισ, ενϊ ςτο  Σχ. 2.14 πα-

ρουςιάηεται περίπτωςθ όπου θ εκκετικι δοκιμαςτικι λφςθ δίνει διαχωριςμό τθσ αρχικισ 

δζςμθσ και ςθμαντικι δευτερεφουςα περίκλαςθ (Σχ. 2.14(α)), ενϊ οι δοκιμαςτικζσ λφςεισ, 

γκαουςςιανοφ τφπου και τφπου υπερβολικισ τζμνουςασ (sech), παρουςιάηουν αςτακι τα-

λαντοφμενθ ςυμπεριφορά και παράλλθλα ςθμαντικι περίκλαςθ. Στο Σχ. 2.14, οι παράμε-

τροι τθσ διάδοςθσ ςε μζςο με 0 2  , είναι 3.82W  με αρχικζσ ςυνκικεσ ( , ) (0.5,1)b    . 

Η πρϊτθ ςειρά ςχθμάτων αντιςτοιχεί ςε μθ διαταραγμζνο κατά τθ διεφκυνςθ μζςο ( 0e  ) 

και θ δεφτερθ ςε διαταραγμζνο ( 0.1e  ) με 4r  . 

 

 

 

 

Από τα Σχ. 2.12, 2.13, 2.14 μποροφμε να καταλιξουμε ςε μια ςθμαντικι παρατιρθςθ. Στθν 

περίπτωςθ που το εφροσ τθσ δζςμθσ είναι μικρότερο από το εφροσ του κάκε κυματοδθγοφ 

τθσ διάταξθσ (Σχ. 2.12, 2.13), θ δζςμθ διαδίδεται με παρόμοια ςυμπεριφορά και για τισ 

τρεισ δοκιμαςτικζσ λφςεισ που εξετάςαμε. Αυτό δικαιολογείται αν λάβουμε υπόψθ ότι ςε 

ζνα διακριτό μοντζλο οι κατανομζσ των λφςεων είναι ςτθν ουςία κατανομζσ τθσ περιβάλ-

λουςασ και το διακριτό μοντζλο δεν περιγράφει κατανομι πεδίου εντόσ του κάκε καναλιοφ. 

Επομζνωσ, όταν οπτικι δζςμθ με ςθμαντικι ιςχφ βρίςκεται αρχικά εντοπιςμζνθ εντόσ ενόσ 

κυματοδθγοφ, τότε θ κατανομι ζνταςθσ περιορίηεται ςτον αρχικό κυματοδθγό και ςτισ ου-

ρζσ αρκετά χαμθλότερθσ ζνταςθσ ςτουσ γειτονικοφσ. Επομζνωσ, θ διάδοςθ κα εξαρτάται 

(γ) (β) (α) 

(η) (ε) (δ) 

Σχ. 2.14 Απεικόνιςθ των δοκιμαςτικϊν λφςεων για διάταξθ με , χωρίσ διαμόρφωςθ 

(πρϊτθ  ςειρά) και με διαμικθ διαμόρφωςθ (δεφτερθ ςειρά) με παραμζτρουσ 

. Οι δζςμεσ ζχουν ιςχφ  και αρχικζσ ςυνκικεσ  .  

(δ) 
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κυρίωσ από τθν τιμι τθσ ιςχφοσ και ςε μικρότερο βακμό από τθ δοκιμαςτικι λφςθ που ζχει 

επιλεγεί.    

Από τθν άλλθ πλευρά ςτο Σχ. 2.14, όπου το εφροσ τθσ δζςμθσ είναι διπλάςιο του εφρουσ 

του κυματοδθγοφ ( 0.5  ), επιβάλλεται κατανομι τθσ ζνταςθσ ςε περιςςότερουσ του ενόσ 

κυματοδθγοφσ και παρατθρείται φκίνουςα διάδοςθ για τθν εκκετικι δοκιμαςτικι λφςθ και 

ταλαντωτικι διάδοςθ με ςθμαντικι περίκλαςθ όταν χρθςιμοποιθκεί γκαουςςιανοφ τφπου 

ι υπερβολικισ τζμνουςασ δοκιμαςτικι λφςθ. Διαπιςτϊνουμε επομζνωσ ότι δοκιμαςτικζσ 

λφςεισ με διαφορετικό από τθν εκκετικι λφςθ φαςματικό περιεχόμενο μποροφν, κατά πε-

ρίπτωςθ (π.χ. διαφορετικά  ), να ςυγκλίνουν άλλοτε περιςςότερο και άλλοτε λιγότερο με 

τθ ςυμπεριφορά τθσ εκκετικισ λφςθσ. Γενικά, πάντωσ ςτα προβλιματα διακριτισ διάδοςθσ 

θ πρϊτθ επιλογι είναι θ εντονότερα εντοπιςμζνθ εκκετικι δοκιμαςτικι λφςθ, λόγω τθσ ι-

κανοποιθτικισ προςομοίωςθσ του διακριτοφ δυναμικοφ.  

Μια ακόμθ ενδιαφζρουςα πτυχι ςτθ διάδοςθ, ςε ζνα διαταραγμζνο κατά το διάμθκεσ μζ-

ςο, μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ, είναι θ μορφι τθσ διαμόρφωςθσ. Ωσ τϊρα ςτο κεφά-

λαιο αυτό ζχουμε κεωριςει μια θμιτονοειδι διαμόρφωςθ του δείκτθ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ 

ςυμπεριφοράσ. Για χάρθ πειραματιςμοφ παρακάτω κα δοφμε πωσ θ μεταβολι τθσ μορφισ 

τθσ διαμόρφωςθσ επθρεάηει τθ διάδοςθ. Η μορφι τθσ υπό κεϊρθςθ διαμόρφωςθσ κα είναι 

όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 2.15. 

 

Στα Σχ. 2.16(α)-(β) εμφανίηεται θ διάδοςθ ςε μζςο με 0 1   και 0.1, 4e r    για 

θμιτονοειδι (διακεκομμζνθ) και τετραγωνικι διαμόρφωςθ (ςυνεχισ γραμμι) για αρχικζσ 

τιμζσ 1.2, 0, 8.11b W      (Σχ. 2.16(α)) και 1.4, 0, 8b W      (Σχ. 2.16(β)).  

Από το Σχ. 2.16 είναι προφανισ θ διαφοροποίθςθ ςτα χαρακτθριςτικά τθσ ταλάντωςθσ του 

οπτικοφ πεδίου για διαμορφϊςεισ του δείκτθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ  , διαφορετι-

κισ μορφισ. Η ςυνεχισ γραμμι του Σχ. 2.16(α) αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ θμιτονοειδοφσ 

διαμόρφωςθσ και θ διακεκομμζνθ ςτθν τετραγωνικι διαμόρφωςθ, για διάδοςθ με 

1.2, 0, 8.11b W      . Οι δφο καμπφλεσ εμφανίηουν διαφορετικι περιοδικότθτα και υ-

πάρχει μια μικρι διαφοροποίθςθ ωσ προσ τα πλάτθ τθσ ταλάντωςθσ. Τα πλάτθ τθσ θμιπερι-

οδικισ ταλάντωςθσ, ςτθν περίπτωςθ που απεικονίηεται ςτο Σχ. 2.16(β) 

( 1.4, 0, 8)b W      , παρουςιάηουν μια ακόμθ πιο ζντονθ απόκλιςθ, ενϊ τα μζγιςτα και 

ελάχιςτα δεν εμφανίηουν ςθμαντικι διαφορά φάςθσ. Οι αποκλίςεισ που παρουςιάηονται 

κατά τθ διάδοςθ ςε μζςο με διαφορετικι μορφι διαμόρφωςθσ οφείλονται ςτο ότι, ενϊ για 

τθν περίπτωςθ τθσ θμιτονοειδοφσ διαμόρφωςθσ υπάρχει μια ςυχνότθτα που ςυντονίηεται 

Σχ. 2.15 Διαμορφϊςεισ του δείκτθ μθ 

εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Η τετρα-

γωνικι διαμόρφωςθ είναι με ςυνεχι 

γραμμι και ςτα αρικμθτικά πειράματα 

καταςκευάςτθκε με τθ χριςθ υπερβο-

λικϊν εφαπτομζνων. 
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με τθ δζςμθ, ςτθν περίπτωςθ τθσ τετραγωνικισ διαμόρφωςθσ υπάρχουν πολλζσ ςυχνότθ-

τεσ οι οποίεσ δίνουν κατά περίπτωςθ διαφορετικοφσ ςυντονιςμοφσ. 

 

 

 

 

 

 

2.6 Τοπολογικά ςολιτόνια και ςολιτόνια επίπεδησ κορυφήσ 

Ιδιαίτερεσ κατθγορίεσ ςολιτονικϊν λφςεων τθσ διακριτισ μθ γραμμικισ εξίςωςθσ 

Schroedinger είναι τα τοπολογικά ςολιτόνια. Ρρόκειται για μακθματικζσ καταςκευζσ ςτισ 

οποίεσ δεχόμαςτε δφο διαφορετικά αςυμπτωτικά πλάτθ, ζνα μθδενικισ τιμισ που παίηει το 

ρόλο υποβάκρου και ζνα αυκαίρετθσ ςτακερισ τιμισ. Πταν το μθ μθδενικό πεδίο καταλαμ-

βάνει το ζνα θμιεπίπεδο τθσ ςυςτοιχίασ των κυματοδθγϊν, τότε μιλάμε για τοπολογικά ςο-

λιτόνια, ενϊ αν καταλαμβάνει πεπεραςμζνο πλικοσ ενδιαμζςων κυματοδθγϊν, ζχουμε 

ςολιτόνια επίπεδθσ κορυφισ [71]. Για τθν εφρεςθ τθσ αναλυτικισ μορφισ των παραπάνω 

ςολιτονίων κα ακολουκιςουμε μεκοδολογία που ζχει προτακεί από τουσ Eilbeck et al [72] 

(βλ. και *73]).  

 

2.6.1. Τοπολογικά ςολιτόνια 

Ξεκινοφμε τθ κεϊρθςθ μασ για τα τοπολογικά ςολιτόνια από τθ γνωςτι αδιάςτατθ διακριτι 

μθ γραμμικι εξίςωςθ Schroedinger για μζςο Kerr [74, 75, 76], 

2

1 1( ) 0n
n n n n

da
i c a a a

dz
         (2.34) 

Υποκζτουμε μια ςτάςιμθ λφςθ για τθν εξ. 2.34 τθσ μορφισ { }naa  με  ( ) expn na z u ikz . 

Η nu  τότε κα ικανοποιεί το παρακάτω ςφςτθμα αλγεβρικϊν εξιςϊςεων. 

3

1 1( ) 0n n n nku c u u u          (2.35) 

Απαιτοφμε τϊρα για λφςθ τθσ εξ. 2.35 ζνα τοπολογικό ςολιτόνιο, που ζχει κατατομι μετϊ-

που τθσ μορφισ, 

Σχ. 2.16 Απεικόνιςθ τθσ διάδοςθσ ςε μζςο με  για (α) και 

(β). Η ζνταςθ τθσ διαμόρφωςθσ είναι και θ ςυχνότθτα τθσ 

. Με ςυνεχι γραμμι θ διάδοςθ ςε μζςο με θμιτονοειδι διαμόρφωςθ του και με 

διακεκομμζνθ θ διάδοςθ ςε μζςο με τετραγωνικι διαμόρφωςθ. 

(α) (β) 
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    1 2 3 4..., 0, 0, 0, , , , ,1,1,1,...u U u u u u             (2.36) 

Τα 1 2 3 4, , ,u u u u    κακορίηουν τθν απότομθ μεταβατικι περιοχι ανάμεςα ςτισ δφο αςυμπτω-

τικζσ περιοχζσ του υποβάκρου και τθσ αυκαίρετθσ τιμισ ζνταςθσ και με αντικατάςταςθ τθσ 

εξ. 2.36 ςτθν εξ. 2.35 προκφπτει θ ςχετικι εξίςωςθ διαςποράσ. 

   22k c U        (2.37) 

Τα 1 2 3 4, , ,u u u u    βρίςκεται ότι είναι  

2

1u  ,    2

2

3

2
u     ,    2

3

3
1

2 8
u


   ,    

2

4 1
4

u


    (2.38) 

με    
2

c

U



        (2.39) 

ζνα χαρακτθριςτικό δευτερεφον πλάτοσ που κακορίηει τθν κατατομι τθσ μεταβατικισ περι-

οχισ. Για να ικανοποιείται θ απαίτθςθ τθσ ζντονα εντοπιςμζνθσ λφςθσ (θ αυτοδιαμόρφωςθ 

φάςθσ πρζπει να επικρατεί τθσ γραμμικισ ςφηευξθσ) πρζπει 1  . 

Εδϊ να κυμίςουμε ότι για τθν φπαρξθ ςολιτονικϊν λφςεων απαιτείται θ παρουςία αςτά-

κειασ διαμόρφωςθσ (αςτάκεια τθσ λφςθσ του επίπεδου κφματοσ) και για να είναι αυτι 

ςυμβατι με τθν εξ. 2.34 πρζπει για τθ μθ γραμμικότθτα να ιςχφει 0  . Πμωσ, θ κεϊρθςθ 

μασ για τα τοπολογικά ςολιτόνια ιςχφει και για εςτιάηουςα μθ γραμμικότθτα ( 0  ), κακϊσ 

θ εξ. 2.34 είναι αναλλοίωτθ ςτουσ μεταςχθματιςμοφσ , ( 1) ,n

n na a z z       .  

Σκοπόσ τθσ ανάλυςισ μασ είναι να δοφμε πωσ θ φπαρξθ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ 

διαφοροποιεί τα αποτελζςματά μασ από αυτά τθσ περίπτωςθσ Kerr και αν θ εφαρμογι δι-

αμικουσ διαμόρφωςθσ επθρεάηει τθν ευςτάκεια των τοπολογικϊν ςολιτονίων. Κατά ανα-

λογία με τθν ανάλυςι που ζγινε για τθν εξ. 2.34, μποροφμε να επεκτείνουμε ςτθν εξ. 2.22 

που περιγράφει τθ διακριτι διάδοςθ ςε μζςο με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά. Η αντίςτοι-

χθ με τθν εξ. 2.35 κα προκφψει μετά από ειςαγωγι τθσ  ( ) expn nu z ikz  ςτθν εξ. 2.33, θ 

οποία και ςτο όριο τθσ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ μεταςχθματίηεται ςτθν παρακάτω 

   3

1 1( 2) 2 0n n n nk              (2.40) 

οπότε και οι καινοφργιεσ παράμετροι κα είναι 1,c     . 

Στο Σχ. 2.17(α) παρουςιάηεται το τοπολογικό ςολιτόνιο για τθν περίπτωςθ Kerr και ςτο Σχ. 

2.17(β) παρουςιάηεται το αντίςτοιχο τοπολογικό ςολιτόνιο που αντιςτοιχεί ςε μζςο με μθ 

εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά με 1   και ίδια κατατομι περιοχισ μετάβαςθσ. Το πρϊτο είναι 

ευςτακζσ, όπωσ προβλζπεται από τθ κεωρία, ενϊ το δεφτερο είναι αςτακζσ, γεγονόσ που 

διαιςκθτικά αντίκειται ςτο χαρακτιρα τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ, που εν γζνει 

τείνει να δϊςει πιο ςτακεροφσ ςχθματιςμοφσ από αυτοφσ που προκφπτουν για τθν περί-

πτωςθ Kerr. Η αςτάκεια ςτο Σχ. 2.17(β) εξθγείται από τθν εξάρτθςθ του δευτερεφοντοσ 

πλάτουσ   από το ςυντελεςτι του μθ γραμμικοφ όρου (εξ. 2.22) και θ οποία εξάρτθςθ για 
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ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ  (εδϊ 1  ) δε μπορεί να εξαςφαλίςει ότι θ γραμμικι ςφηευξθ είναι 

αςκενζςτερθ από τθν αυτοδιαμόρφωςθ φάςθσ. Στο Σχ. 2.17(γ) δείχνουμε πωσ θ ειςαγωγι 

μιασ διαμόρφωςθσ ςτο ςυντελεςτι τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ του μζςου (με χα-

ρακτθριςτικι χωρικι ςυχνότθτα 1.8r   ςτθν προκείμενθ περίπτωςθ), μπορεί να ςυγκρατι-

ςει τθν τάςθ του οπτικοφ πεδίου να διαλυκεί. Βζβαια και ςε αυτι τθν περίπτωςθ το ςολιτό-

νιο είναι αςτακζσ, αλλά και μόνο το γεγονόσ τθσ χωρικισ ςυγκράτθςθσ αποτελεί μια πολφ 

ενδιαφζρουςα πτυχι τθσ φυςικισ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Το φαινόμενο τθσ 

διατιρθςθσ εντοπιςμζνου οπτικοφ πεδίου, με τθν εφαρμογι διαμικουσ διαμόρφωςθσ ςε 

μζςα με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά, καταδεικνφεται εμφατικά ςτθν περίπτωςθ των ςο-

λιτονίων επίπεδθσ κορυφισ, που κα δοφμε ςτθν επόμενθ υπο-ενότθτα. 

 

 

  

 

 

 

2.6.2 Σολιτόνια επίπεδθσ κορυφισ (Flat-top solitons) 

Τα ςολιτόνια επίπεδθσ κορυφισ αποτελοφν μια προζκταςθ των τοπολογικϊν ςολιτονίων, 

από τθν άποψθ ότι θ καταςκευι τουσ ζχει προκφψει από τθν τοποκζτθςθ «πλάτθ με πλά-

τθ» δυο τοπολογικϊν ςολιτονίων. Οι μεταβατικζσ περιοχζσ από το χϊρο κάποιασ ζνταςθσ 

προσ αυτοφσ που αντιςτοιχοφν ςε μθδενικι ζνταςθ γίνεται με τθν κατατομι που χρθςιμο-

ποιικθκε και ςτα τοπολογικά ςολιτόνια. Εδϊ πλζον ςθμαντικό ρόλο για τθν ευςτάκεια ι μθ 

του ςολιτονίου ςε μζςο μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ παίηει το πλικοσ των κυματοδθ-

γϊν που διεγείρονται αρχικά. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το   ουςιαςτικά αντιςτοιχεί ςε ζνα χα-

ρακτθριςτικό μικοσ που δθλϊνει τθν ζκταςθ τθσ απόκριςθσ του μζςου γφρω από μια οπτι-

Σχ. 2.17 Τοπολογικά ςολιτόνια για μζςο περίπου Kerr ( ) (α) και για μζςο με μθ εντοπι-

ςμζνθ ςυμπεριφορά ( ) (β). Στο (γ) ζχει εφαρμοςκεί μια διαμικθσ διαμόρφωςθ του 

 με ςυχνότθτα . Το πλάτοσ του αρχικοφ πεδίου είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

. 

(α) 

(γ) 

(β) 
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κά διεγερμζνθ περιοχι και επομζνωσ όςο πιο πολλοί κυματοδθγοί διεγείρονται, τόςο πιο 

ςφνκετο κα είναι το αποτζλεςμα των ςυνειςφορϊν μζςω των «ουρϊν» επικάλυψθσ. 

Να ςθμειωκεί ότι τα ςολιτόνια επίπεδθσ κορυφισ που διαδίδονται ςε μζςο Kerr για να εί-

ναι ευςτακι κα πρζπει το δευτερεφον πλάτοσ  που κακορίηει τθν κατατομι του μετϊπου 

του κφματοσ να είναι μικρότερο μιασ κρίςιμθσ τιμισ 0.16cr   [71]. Αφοφ όπωσ είδαμε 

προθγουμζνωσ  2
c

U



  (εξ. 2.39), προκφπτει ότι για τιμζσ πλάτουσ 1.83U   τα ςολιτό-

νια επίπεδθσ κορυφισ είναι ευςτακι. Ρράγματι, ςτο Σχ. 2.18 παρουςιάηονται τα ευςτακι 

ςολιτόνια που αντιςτοιχοφν ςε Kerr μζςο, κακϊσ και θ διάδοςθ που αντιςτοιχεί ςτθν ίδια 

κατατομι μετϊπου κφματοσ για μζςο μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ ( 1  ). Στο Σχ. 2.18 

παρουςιάηονται αρχικζσ δζςμεσ που ζχουν αρχικά εφρθ που καταλαμβάνουν 5 (α, δ, θ), 8 

(β, ε, κ) και 9 (γ, η, ι) κυματοδθγοφσ.  

 

 

 

 

 

 

 

(α) (β) 

(γ) 

(η) 

(δ) (ε) 
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Η αρικμθτικι διερεφνθςθ που πραγματοποιικθκε πάνω ςε δζςμεσ με επίπεδθσ κορυφισ 

κατατομι, ςε μζςα μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ, ανζδειξε μια πολφ ςθμαντικι ιδιότθτα 

τουσ. Ενϊ απουςία διαμικουσ διαμόρφωςθσ του   θ διάδοςθ ζχει χαρακτθριςτικά διάλυ-

ςθσ, υπάρχουν χαρακτθριςτικζσ ςυχνότθτεσ διαμικουσ διαμόρφωςθσ του ( )z  για τισ ο-

ποίεσ οι δζςμεσ αν και αςτακείσ παραμζνουν εντοπιςμζνεσ ςτο χϊρο, κακϊσ για αυτζσ τισ 

ςυχνότθτεσ ο μθ γραμμικόσ όροσ τθσ DNLS γίνεται τζτοιοσ ϊςτε θ αυτοδιαμόρφωςθ φάςθσ 

να υπεριςχφει τθσ γραμμικισ ςφηευξθσ. Να επιςθμάνουμε ότι οι ςυχνότθτεσ αυτζσ βρζκθκε 

ότι είναι χαρακτθριςτικζσ για κάκε εφροσ αρχικισ δζςμθσ και ότι θ εφαρμοηόμενθ κατατομι 

ςτθν μεταβατικι περιοχι είναι αυτι που υπολογίςτθκε για τθν περίπτωςθ Kerr. Επίςθσ, να 

αναφζρουμε ζναν περιοριςμό ςτθ μελζτθ μασ, όπωσ ότι υπάρχουν κρίςιμεσ τιμζσ πλάτουσ 

(εξαρτϊνται από το εφροσ τθσ δζςμθσ), αρκετά μεγαλφτερεσ από αυτι που παρουςιάςαμε 

( 2.3)U  , για τισ οποίεσ τα ςολιτόνια που διαδίδονται ςε μζςο μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπερι-

φοράσ εμφανίηουν αςτακι, αλλά εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά χωρίσ τθν ανάγκθ εφαρμογισ 

διαμικουσ διαμόρφωςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ τιμι πλάτουσ που χρθςιμοποιιςαμε ικα-

νοποιεί τθν απαίτθςθ για δευτερεφον πλάτοσ (εξ. 2.39) 0.16   για ευςτακι διάδοςθ ςε 

Kerr και επομζνωσ θ παρατιρθςθ τθσ ιδιότθτασ που περιγράψαμε είναι ζγκυρθ και μάλιςτα 

με δυνατότθτεσ περαιτζρω διερεφνθςθσ και αξιοποίθςθσ ςε εφαρμογζσ οπτικισ δρομολό-

γθςθσ. Το τελευταίο ςτθρίηεται ςτθ δυνατότθτα ενεργοφσ προςαρμογισ του ςυντελεςτι μθ 

εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ   με ςχετικά απλό τρόπο (π.χ. εφαρμογι εξωτερικοφ θλε-

κτρικοφ πεδίου ι χριςθ πθγϊν κερμότθτασ), με αποτζλεςμα να ζχουμε κατ’ επιλογι εντο-

Σχ. 2.18. Σολιτόνια επίπεδθσ κορυφισ για περίπου Kerr μζςο ( ) (α, β, γ) για μζςο με 

μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά ( ) (δ, ε, η). Στθν τρίτθ ςειρά ζχει εφαρμοςκεί διαμικθσ 

διαμόρφωςθ του  με ςυχνότθτεσ που βελτιςτοποιοφςαν τθν ευςτάκεια του ςολιτονί-

ου. Τα (α, β, γ), (δ, ε, η), (θ, κ, ι) αντιςτοιχοφν ςε εφροσ 5, 8, 9 κυματοδθγοφσ. Το πλάτοσ του 

αρχικοφ πεδίου είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ . Στα (γ), (η), (ι) οι ςυχνότθτεσ διαμι-

κουσ διαμόρφωςθσ είναι αντίςτοιχα 2.4, 3.1 και 2.2. 

(ι) 

(κ) (θ) 
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πιςμζνθ διάδοςθ. Επιπλζον παραμετροποίθςθ τθσ διάταξθσ και μεγαλφτεροσ ζλεγχοσ τθσ 

διάδοςθσ είναι εφικτόσ λόγω τθσ επιλεκτικότθτασ ςτθν ευςτάκεια τθσ λφςθσ, ανάλογα με το 

εφροσ τθσ δζςμθσ ςε ςυνδυαςμό με τισ χρθςιμοποιοφμενεσ ςυχνότθτεσ διαμόρφωςθσ. 

 

2.7 Περίληψη και ςυμπεράςματα 

Στο παρόν κεφάλαιο διερευνικθκε θ ςολιτονικι δυναμικι για μζςο μθ εντοπιςμζνθσ ςυ-

μπεριφοράσ, με αναφορά ςτουσ νθματικοφσ υγροφσ κρυςτάλλουσ, που είναι εγκάρςια και 

διαμορφωμζνο ςτθ διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ. Χρθςιμοποιικθκε θ μεταβολικι μζκοδοσ για 

τθν εξαγωγι ενόσ ανθγμζνου μοντζλου που διζπει τθν εξζλιξθ των ςολιτονικϊν παραμζ-

τρων κατά τθν διάδοςθ, κακϊσ και για τον κακοριςμό τθσ εξάρτθςθσ γεωμετρικϊν και φυ-

ςικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ διάταξθσ. Το ανθγμζνο μοντζλο αντιςτοιχεί ςε ζνα μθ ολοκλθ-

ρϊςιμο δυναμικό ςφςτθμα που ζχει ςφνκετθ δυναμικι, θ οποία διερευνικθκε με τθ χριςθ 

επιφανειϊν τομϊν Poincare. Τα τελευταία, αποδεικνφεται, ότι παρζχουν ζνα χριςιμο εργα-

λείο για τθν πρόβλεψθ τθσ ςολιτονικισ εξζλιξθσ ςε ζνα μεγάλο εφροσ ςυνδυαςμϊν αρχικϊν 

παραμζτρων δζςμθσ, αφοφ τα ςχετικά αποτελζςματα βρίςκονται ςε πολφ καλι ςυμφωνία 

με τθν άμεςθ αρικμθτικι επίλυςθ τθσ αρχικισ εξίςωςθσ DNLS. 

Δείχκθκαν διαφορετικά ςενάρια ςολιτονικισ εξζλιξθσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ομαλισ 

και χαοτικισ ςυμπεριφοράσ, όπωσ επίςθσ και θ φκίνουςα δυναμικι των ςολιτονιϊν, με τθ 

μορφι διάλυςθσ ι διαχωριςμοφ τθσ δζςμθσ. Η εξζλιξθ βρζκθκε να κακορίηεται από τισ τι-

μζσ των ςολιτονικϊν αρχικϊν ςυνκθκϊν, όπωσ θ ιςχφσ, το εφροσ και το τερζτιςμα και ανα-

δείχκθκε μια πλοφςια δομι φαςικοφ χϊρου με περιοχζσ ομαλϊν, ςυντονιςμζνων περιοδι-

κϊν ι θμιπεριοδικϊν ταλαντϊςεων κακϊσ και περιοχζσ με ςφνκετθ δυναμικι. Επίςθσ, διε-

ρευνικθκαν θ εξάρτθςθ τόςο τθσ κζςθσ όςο και του εφρουσ αυτϊν των περιοχϊν από τισ 

παραμζτρουσ τθσ διάταξθσ. Επομζνωσ, καταδείχκθκε ζνα πλοφςιο ςφνολο ςολιτονικϊν πα-

ραμζτρων ελζγχου, μζςω τθσ εγγραφισ κατάλλθλθσ διαμόρφωςθσ ςτθ μθ εντοπιςμζνθ ςυ-

μπεριφορά του μζςου κατά τθ διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ. Δζςμεσ με ςυγκεκριμζνα χαρακτθ-

ριςτικά μποροφν να υποςτοφν μια κατά το επικυμθτό ρφκμιςθ τθσ δυναμικισ τουσ ςυμπε-

ριφοράσ κατά τθ διάδοςθ και ςυνεπϊσ υπαρχουν τα κατάλλθλα χαρακτθριςτικά για το ςκο-

πό τθσ χριςθσ τθσ προτεινόμενθσ διάταξθσ ςαν ρυκμιηόμενθσ διάταξθσ διαμεταγωγισ. 

Επιπλζον, διερευνικθκαν οι περιπτϊςεισ χριςθσ δοκιμαςτικϊν λφςεων διαφορετικϊν από 

αυτι τθσ εκκετικισ, κακϊσ και θ επίδραςθ τθσ μορφισ τθσ διαμόρφωςθσ του ςυντελεςτι 

μθ εντοπιςμζνθσ διαφοράσ, με ενδιαφζροντα ςυμπεράςματα. Τζλοσ, μελετικθκαν κατθγο-

ρίεσ ιδεατϊν ςολιτονίων ωσ προσ τθ διάδοςι τουσ ςε εντοπιςμζνθσ και μθ εντοπιςμζνθσ 

ςυμπεριφοράσ μζςα. Διαπιςτϊκθκε θ αςτάκεια τοπολογικϊν και επίπεδθσ κορυφισ ςολι-

τονίων κατά τθ διάδοςι ςτα δεφτερα, και αποκαλφφκθκε θ δυνατότθτα τθσ χωρικισ ςυ-

γκράτθςθσ των οπτικϊν δεςμϊν με τθν εφαρμογι διαμικουσ διαμόρφωςθσ, χαρακτθριςτι-

κισ ςυχνότθτασ, που εξαρτάται από το εφροσ του διαδιδόμενθσ δζςμθσ. Με αφορμι τθν 

τελευταία ιδιότθτα των μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ μζςων ςυηθτικθκε θ ςπουδαιότθ-

τα των ςολιτονίων αυτϊν ςε εφαρμογζσ οπτικισ δρομολόγθςθσ.  
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Κεφάλαιο 3 

Αλληλεπιδράςεισ δεςμών ςε μζςο με μη εντοπιςμζνη ςυμπεριφορά 

 

 

Αντικείμενο του παρόντοσ κεφαλαίου είναι οι αλλθλεπιδράςεισ οπτικϊν δεςμϊν που διαδί-

δονται ςε διακριτι διάταξθ μζςου μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Σκοπόσ τθσ παρουςια-

ηόμενθσ μελζτθσ είναι θ επίδειξθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ διάδοςθσ για οπτικά πεδία δια-

φόρων παραμζτρων, ςε οπτικά μζςα που παρουςιάηουν διάφορουσ βακμοφσ μθ εντοπι-

ςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Αναδεικνφεται ο ανταγωνιςμόσ τθσ επίδραςθσ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ 

ςυμπεριφοράσ και τθσ διακριτότθτασ τθσ διάταξθσ και διαπιςτϊνεται ο ρόλοσ τθσ διαφοράσ 

φάςθσ των δεςμϊν ωσ προσ τουσ παραγόμενουσ οπτικοφσ ςχθματιςμοφσ. Ακόμθ, παρατθ-

ρείται θ δυνατότθτα δρομολόγθςθσ με κατάλλθλουσ ςυνδυαςμοφσ παραμζτρων δζςμθσ, 

ςφηευξθσ και παραμζτρων του μζςου. Τζλοσ, μελετάται θ κατθγορία των φραηόντων ςολι-

τονίων και διερευνϊνται οι ιδιότθτεσ τουσ ςε μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ μζςα, υπό το 

πρίςμα τθσ υλοποίθςθσ φωτονικϊν διατάξεων δρομολόγθςθσ.    
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3.1 Ειςαγωγικά 

Σε ςυνζχεια του προβλιματοσ διακριτισ διάταξθσ νθματικϊν υγρϊν κρυςτάλλων που μελε-

τικθκε ςτο Κεφάλαιο 2, ςτο παρόν κεφάλαιο κα γίνει διερεφνθςθ των αλλθλεπιδράςεων 

οπτικϊν δεςμϊν που ειςάγονται ςε παρόμοια διάταξθ, με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ δυναμικισ 

τουσ. Οι ιδιότθτεσ που κάνουν μια τζτοια διάταξθ να εμφανίηει ιδιαίτερα ενδιαφζροντα χα-

ρακτθριςτικά διάδοςθσ είναι ο ςυνδυαςμόσ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ του μζςου 

και θ περιοδικότθτα του δείκτθ διάκλαςθσ. Αυτά τα δφο ςτοιχεία επιτρζπουν τθ χριςθ του 

μοντζλου που περιγράφθκε ςτο Κεφ. 2 και ςυνεπϊσ τθσ ςχετικισ γενικευμζνθσ DNLS εξίςω-

ςθσ.   

Η διάδοςθ μιασ οπτικισ δζςμθσ ςε ζνα ομογενζσ μθ γραμμικό μζςο διζπεται από διάφορεσ 

μθ γραμμικζσ διαδικαςίεσ. Όπωσ είδαμε και ςτο Κεφ. 1, οι ςπουδαιότερεσ από αυτζσ είναι θ 

αυτοδιαμόρφωςθ ι ετεροδιαμόρφωςθ φάςθσ, ανάλογα με τον αν ζχουμε μια ι περιςςότε-

ρεσ αλλθλεπιδρϊςεσ δζςμεσ και θ μίξθ τεςςάρων κυμάτων. Όςον αφορά ςτθ διάδοςθ μιασ 

μόνο δζςμθσ ςε μζςα που μποροφν να χαρακτθριςτοφν ωσ διακριτά (είτε αποτελοφνται από 

ξεχωριςτοφσ κυματοδθγοφσ, είτε ζχουν υποςτεί διαμόρφωςθ του δείκτθ διάκλαςθσ), θ α-

νάδειξθ εντοπιςμζνων οπτικϊν δομϊν είναι ευκολότερθ από ό,τι ςε ομογενι μζςα [77, 21]. 

Αυτό ςυμβαίνει διότι το εγγεγραμμζνο δυναμικό τείνει να διαχωρίςει το οπτικό πεδίο και 

να το ςυντθριςει ςε κακζνα ξεχωριςτό πθγάδι δυναμικοφ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, και ενϊ 

κατά το εφροσ του κάκε κυματοδθγοφ εμφανίηονται μζγιςτα ζνταςθσ ςτο κζντρο του και 

ελάχιςτα ζνταςθσ ςτο ενδιάμεςο δφο γειτονικϊν κυματοδθγϊν, θ δθμιουργία ενόσ χωρικοφ 

ςολιτονίου αναφζρεται ςτθν περιβάλλουςα των μεγίςτων των κυματοδθγϊν που περιγρά-

φονται από τθ ςολιτονικι κατατομι.  

Ειδικά για τθν περίπτωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ δφο οπτικϊν πεδίων, θ επίδραςθ τθσ ετερο-

διαμόρφωςθσ φάςθσ χαρακτθρίηει το μζςο ωσ ςφμφωνο και θ δυναμικι ςυμπεριφορά του 

ςυςτιματοσ των δφο δεςμϊν εξαρτάται από τθ διαφορά φάςθσ ανάμεςα ςτισ δζςμεσ. Ζτςι 

για εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά τφπου Kerr, δφο ομοφαςικζσ διαδιδόμενεσ ςε ομογενζσ μζ-

ςο δζςμεσ εμφανίηουν ζλξθ μεταξφ τουσ. Το αντίςτροφο (άπωςθ) παρατθρείται όταν οι δζ-

ςμεσ είναι εκτόσ φάςθσ μεταξφ τουσ [18]. Προεκτείνοντασ ςε διακριτζσ διατάξεισ, ζχει δει-

χκεί πειραματικά και κεωρθτικά, ότι τα φαινόμενα που ςυμμετζχουν ςτθν αλλθλεπίδραςθ 

δεςμϊν είναι τα ίδια με αυτά που επικρατοφν ςε ομογενείσ διατάξεισ, με το βακμό επίδρα-

ςθσ να εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ γεωμετρίασ τθσ διακριτισ διάταξθσ 

και τθσ οπτικισ δζςμθσ.  

Εν γζνει για τα μθ γραμμικά υλικά, ζχει δειχκεί ότι ζνασ ακόμθ παράγοντασ που προκαλεί 

τθν ζλξθ μεταξφ δεςμϊν είναι θ ζνταςθ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ του μζςου [78]. 

Η μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά του μζςου, διαφοροποιεί ςθμαντικά τθ δυναμικι ςυμπε-

ριφορά και μάλιςτα παρατθροφνται φαινόμενα, όπωσ θ ζλξθ φωτεινϊν ςολιτονίων που εί-

ναι εκτόσ φάςθσ και θ φπαρξθ δζςμιων καταςτάςεων δφο αςφμφωνων φωτεινϊν ςολιτονί-

ων [79]. Επικεντρϊνοντασ ςτουσ νθματικοφσ υγροφσ κρυςτάλλουσ,  μπορεί να ςθμειωκεί ότι 

κατά τισ αρχικζσ πειραματικζσ μελζτεσ ελεφκερων διατάξεων νθματικϊν υγρϊν κρυςτάλλων, 

οι απαιτοφμενεσ ενζργειεσ για τθν αυτοεςτίαςθ τθσ οπτικισ δζςμθσ ιταν τόςο μεγάλεσ, 

ϊςτε τα κερμικά φαινόμενα που παρουςιάηονταν δε μποροφςαν να αγνοθκοφν [80]. Με τθ 

χριςθ όμωσ εγκαρςίου πεδίου και τθν επακόλουκθ διαμόρφωςθ του δείκτθ διάκλαςθσ, οι 
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απαιτοφμενεσ ενζργειεσ για αυτό-εςτιαςμζνεσ ςτακερζσ οπτικζσ δομζσ μειϊνονται ςθμα-

ντικά, όπωσ ζχει δειχκεί τόςο κεωρθτικά, όςο και πειραματικά [56].    

Όπωσ κα δοφμε ςτθν ακόλουκθ μελζτθ πάνω ςτθ διακριτι διάταξθ νθματικϊν υγρϊν κρυ-

ςτάλλων, και όπωσ ζχει δειχκεί και ςε αντίςτοιχεσ διατάξεισ Kerr μζςων, θ διακριτι περί-

κλαςθ που ςυντελείται λόγω τθσ αςκενοφσ ςφηευξθσ των πεδίων, λόγω των πθγαδιϊν δυ-

ναμικοφ, εξαρτάται ςθμαντικά από το εφροσ τθσ ειςερχόμενθσ δζςμθσ [81]. Αυτό ςυμβαίνει 

διότι αν το εφροσ τθσ αρχικισ δζςμθσ είναι αρκετά μεγαλφτερο από τθν απόςταςθ μεταξφ 

των καναλιϊν κυματοδιγθςθσ, θ «διακριτότθτα» του ςυςτιματοσ είναι μικρι και θ μορφι 

τθσ περίκλαςθσ μοιάηει με αυτι που παίρνουμε για ομογενζσ μζςο. Είναι λοιπόν εμφανισ θ 

ομαλι αναγωγι ενόσ ομογενοφσ ςυςτιματοσ ςε διακριτό, με κατάλλθλθ τροποποίθςθ των 

γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ διάταξθσ και είναι αβίαςτο το ςυμπζραςμα τθσ ιςχφοσ 

των ίδιων κλαςςικϊν μθ γραμμικϊν μθχανιςμϊν που διαμορφϊνουν τουσ οπτικοφσ ςχθμα-

τιςμοφσ αλλθλεπίδραςθσ. 

Μια ακόμθ διαφορά ανάμεςα ςτο ςχιμα περίκλαςθσ που λαμβάνεται ςε διακριτά και ομο-

γενι μζςα (ιδιαίτερα για τθν περίπτωςθ που οι αρχικζσ δζςμεσ εμφανίηουν αρκετά ςτενι 

χωρικι κατατομι) είναι ότι οι δζςμεσ ςε διακριτά ςυςτιματα ςυντθροφν ζντονα εντοπιςμζ-

να και για μεγάλεσ αποςτάςεισ τθ μζγιςτθ ζνταςθ ςε αντίκεςθ με τα ομογενι, όπου θ μζγι-

ςτθ ζνταςθ φκίνει ςθμαντικά [18]. Αυτι θ παρατιρθςθ είναι άμεςθ ςυνζπεια τθσ φπαρξθσ 

των πθγαδιϊν δυναμικοφ, των οποίων θ διάταξθ είναι γνωςτι και ωσ δυναμικό Peierls-

Nabarro και το οποίο περιγράφει τισ διαφορζσ ελαχίςτων και μεγίςτων τθσ Hamiltonian. Για 

περιςςότερο εντοπιςμζνουσ οπτικοφσ ςχθματιςμοφσ, το δυναμικό Peierls-Nabarro αυξάνε-

ται και τείνει να περιορίηει τθν κινθτικότθτα των ςολιτονίων. 

Τζλοσ, κα πρζπει να επιςθμανκεί μια ακόμθ διαφορά τθσ οπτικισ διάδοςθσ ςε διακριτζσ 

και ομογενείσ διατάξεισ, που αναφζρεται ςτθν περίπτωςθ που θ δζςμθ προςπίπτει ςτο μζ-

ςο ςχθματίηοντασ γωνία ανάμεςα ςτθ διεφκυνςι τθσ και τθσ διαμικουσ διεφκυνςθσ του 

μζςου. Σε μια τζτοια περίπτωςθ το οπτικό πεδίο, ανάλογα με τθ γωνία πρόςπτωςθσ, είναι 

δυνατό να εμφανίηει διάδοςθ με ι χωρίσ περίκλαςθ. Μια τζτοια ςυμπεριφορά είναι μονα-

δικι για διάδοςθ ςε διακριτοφσ κυματοδθγοφσ και όπωσ κα δοφμε αναλυτικά ςτθν επόμενθ 

ενότθτα, όπου κα μελετιςουμε τθ διακριτι περίκλαςθ, ςχετίηεται με τθν εξάρτθςθ τθσ ε-

γκάρςιασ ταχφτθτασ και του «ςυντελεςτι περίκλαςθσ» από το μζςο διάνυςμα Bloch [82].  

Ζχοντασ υπόψθ τισ παραπάνω παρατθριςεισ για τθν ιδιαιτερότθτα τθσ διακριτισ διάδοςθσ 

και κάνοντασ αναδρομι ςτισ υπάρχουςεσ εργαςίεσ για τθν αλλθλεπίδραςθ ςολιτονίων ςε 

διακριτζσ διατάξεισ, μποροφμε να διακρίνουμε τισ αλλθλεπιδράςεισ, όπωσ αυτζσ προκφ-

πτουν από αλλθλεπίδραςθ οπτικϊν πεδίων που βρίςκονται ςε γειτονικά κανάλια, ςε αλλθ-

λεπιδράςεισ ομόρροα ι αντίρροα οδευόντων κυμάτων, ςε φράηοντα ςολιτόνια (blocker sol-

itons) και ςυγκροφςεισ ςολιτονίων των οποίων οι διευκφνςεισ διάδοςθσ τζμνονται [21].  

Ομόρροα οδεφοντα ςολιτόνια. Πρόκειται για παράλλθλα και με ίδια φορά διαδιδόμενα ςο-

λιτόνια, τα οποία ζχουν αποτελζςει αντικείμενο πειραματικισ διερεφνθςθσ και τα οποία 

ςτθν περίπτωςθ υλικοφ μζςου με μθ γραμμικότθτα τφπου Kerr, δθλαδι με μθ γραμμικότθ-

τα εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ, χρειάηονται ςθμαντικι επικάλυψθ των πεδίων δεςμϊν για 

να αλλθλεπιδράςουν [83]. Ειδικά ςτθ περίπτωςθ που οι δζςμεσ είναι ςθμαντικά ςτενζσ, τα 

πεδία «κλειδϊνουν» ςτουσ κυματοδθγοφσ με αποτζλεςμα θ αλλθλεπίδραςθ να είναι αςκε-
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νισ. Ωςτόςο, θ κατάςταςθ βελτιϊνεται αρκετά όταν οι αρχικζσ δζςμεσ είναι εφρουσ μεγα-

λφτερου από το εφροσ του κυματοδθγοφ. Τότε, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ ςυμπε-

ριφορά τθσ αλλθλεπίδραςθσ προςομοιάηει αυτι των ςολιτονίων ςυνεχοφσ μζςου, δθλαδι 

ομοφαςικά ςολιτόνια ζλκονται και ςυγχωνεφονται, ενϊ ςολιτόνια με διαφορά φάςθσ 

απωκοφνται. Για διαφορζσ φάςθσ ενδιαμζςων τιμϊν τα ςολιτόνια μποροφν να επιβιϊνουν 

το ζνα εισ βάροσ του άλλου. 

Αντίρροα οδεφοντα ςολιτόνια. Πειράματα αλλθλεπίδραςθσ ανάμεςα ςε ςολιτόνια που κι-

νοφνται παράλλθλα με αντίκετεσ φορζσ ζχουν πραγματοποιθκεί ςε LiNBO3 πλζγμα κυματο-

δθγϊν, με ίδιεσ τιμζσ ειςερχόμενθσ ιςχφοσ για τισ δυο δζςμεσ *84]. Ζχει δειχκεί ότι θ τιμι 

τθσ ιςχφοσ παίηει ςθμαντικό ρόλο και, ζτςι, για μικρι ιςχφ εμφανίηονται διακριτά ςολιτόνια, 

ενϊ, όςο μεγαλϊνει θ ιςχφσ, ςτθν αρχι παρατθρείται μια εγκάρςια μετατόπιςθ του μεγί-

ςτου τθσ ζνταςθσ και ςτθ ςυνζχεια, για ακόμθ μεγαλφτερεσ τιμζσ ιςχφοσ, παρατθροφνται 

αςτάκειεσ και δεν υπάρχει ςτακερι ζξοδοσ. 

Τα φράηοντα (blocker) ςολιτόνια ανακαλφφκθκαν το 1999 κατά τθ διάρκεια πειραμάτων ςε 

διατάξεισ ολικισ οπτικισ διαμεταγωγισ, που βαςίηονταν ςε διςδιάςτατεσ διακριτζσ γεωμε-

τρίεσ [85-87]. Αυτά τα ςολιτόνια είναι ζντονα περιοριςμζνα και μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν 

για να φράξουν, να προκαλζςουν ανάκλαςθ ι να ανακατευκφνουν μια δζςμθ χαμθλισ ε-

νζργειασ ι μεγάλου εφρουσ. Πειράματα φραηόντων ςολιτονίων ζχουν πραγματοποιθκεί 

κυρίωσ ςε φωτοδιακλαςτικά και Kerr μζςα για ίδιεσ ι ορκογϊνιεσ πολϊςεισ φράηοντοσ ςο-

λιτονίου και οπτικοφ ςιματοσ, φωτεινά ι ςκοτεινά ςολιτόνια και δζςμεσ ςφμφωνεσ ι α-

ςφμφωνεσ *88-90].     

Στο παρόν κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν αρικμθτικά πειράματα αλλθλεπίδραςθσ ομόρροων 

οδευόντων ςολιτονίων, ςε μζςο με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά. Πριν προχωριςουμε 

όμωσ ςτα αρικμθτικά πειράματα, κρίνεται ςκόπιμθ μια αναλυτικι παρουςίαςθ του φαινο-

μζνου τθσ διακριτισ περίκλαςθσ.  

 

3.2 Διακριτι περίκλαςθ 

Η αντίλθψθ που ζχουμε για τθ διάδοςθ του φωτόσ προζρχεται κυρίωσ από τθν ςυμπεριφο-

ρά του κατά τθ διάδοςθ ςε ελεφκερα μζςα όπωσ αυτι διζπεται από νόμουσ, όπωσ τον νόμο 

του Snell και το νόμο τθσ περίκλαςθσ. Ο πρϊτοσ μασ περιγράφει για τθν περίπτωςθ που 

φωσ προςπίπτει ςε διαχωριςτικι επιφάνεια δφο μζςων, τθ γραμμικι εξάρτθςθ τθσ γωνίασ 

διάδοςθσ με τθ γωνία πρόςπτωςθσ, ενϊ ο δεφτεροσ μασ κακορίηει το «άπλωμα» μιασ δζ-

ςμθσ ςαν μια διαδικαςία που εξαρτάται κυρίωσ από το λόγο του μικουσ κφματοσ προσ το 

εφροσ τθσ δζςμθσ. Η προθγοφμενθ εξάρτθςθ, κακϊσ και θ ανεξαρτθςία τθσ διάδοςθσ από 

τθν γωνία πρόςπτωςθσ οφείλεται ςτο αναλλοίωτο που προκφπτει κατά τον μεταςχθματι-

ςμό ςυντεταγμζνων, κακϊσ και λόγω τθσ περιςτροφικισ ςυμμετρίασ των ιςοτροπικϊν μζ-

ςων και μακθματικά εκφράηεται από τθν εξίςωςθ διαςποράσ των κανονικϊν ρυκμϊν (των 

μονοχρωματικϊν λφςεων τθσ κυματικισ εξίςωςθσ που υπακοφουν ςτθ ςχζςθ διαςποράσ). 

2
2 2 2 2 2

0 0 0 0 2
( ) ( )x y zk k k k

c


         (3.1) 
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όπου 
0ik  είναι οι ςυνιςτϊςεσ του κυματοδιανφςματοσ και ( )   θ διθλεκτρικι ςυνάρτθςθ 

που παίρνει πραγματικζσ τιμζσ ςτθν περιοχι διαπερατότθτασ του υλικοφ. Η εξ. 3.1 περι-

γράφει ςτθν περίπτωςθ ενόσ ιςοτροπικοφ μζςου μια ςφαίρα και ςε κάκε ςθμείο τθσ επιφά-

νειασ τθσ ςφαίρασ βρίςκεται κάκετο το διάνυςμα Poynting, περιγράφοντασ τθ ροι ενζργει-

ασ. Για ανιςοτροπικά μζςα παφει να ιςχφει θ ςυμμετρία και το κυματοδιάνυςμα δίνει ζνα 

ελλειψοειδζσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 3.1, για μια ςυχνότθτα  . Η ζνταςθ του φαινομζνου 

τθσ περίκλαςθσ δίνεται από τθν καμπυλότθτα τθσ ιςοςυχνοτικισ επιφάνειασ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτο ειςαγωγικό κεφάλαιο θ εξίςωςθ που περιγράφει τθν οπτικι διάδο-

ςθ μιασ δζςμθσ ςε ζνα ςφςτθμα Kerr διαςτάςεων 1+1 είναι θ γνωςτι διακριτι μθ γραμμικι 

εξίςωςθ Schroedinger (εξ. 3.2), θ οποία περιγράφει τθ διάδοςθ ςυνεχοφσ μονοχρωματικοφ 

οπτικοφ πεδίου ςε ςυςτοιχία μεγάλου πλικουσ κυματοδθγϊν, που υποςτθρίηουν ζνα μο-

ναδικό ρυκμό ο κακζνασ 

2

1 1( ) 0n
n n n m n

du
i u C u u u u

d
 


        (3.2) 

όπου   θ ςτακερά τθσ γραμμικισ διάδοςθσ, C  ο ςυντελεςτισ ςφηευξθσ, ενϊ θ απουςία 

δεφτερθσ παραγϊγου οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι αγνοοφμε φαινόμενα διαςποράσ και περί-

κλαςθσ ςε κακζνα κυματοδθγό.  

Η εξ. 3.2 δε μπορεί να λυκεί αναλυτικά, ωςτόςο αγνοϊντασ το μθ γραμμικό όρο ( 0  ), 

μποροφμε να εξάγουμε τθν εξίςωςθ διαςποράσ για το υπόλοιπο γραμμικό κομμάτι, που 

κυμίηουμε ότι περιλαμβάνει το γραμμικό φαινόμενο τθσ περίκλαςθσ. Για να γίνει αυτό υ-

ποκζτουμε επίπεδο κφμα τθσ μορφισ 
0 exp( )n x zu u ink d ik z  , οπότε καταλιγουμε ςτθν 

εξίςωςθ διαςποράσ 

2 cos( )z z xk k k C k d          (3.3) 

Όπου ,x zk k είναι οι ςυνιςτϊςεσ του κυματοδιανφςματοσ ςτισ διευκφνςεισ ,x z .  

Σθμαντικζσ ιδιότθτεσ τθσ εξίςωςθσ διαςποράσ (εξ. 3.3) είναι θ περιοδικότθτα και θ ςυνζχεια 

τθσ και ςτισ οποίεσ οφείλεται θ φπαρξθ μιασ μζγιςτθσ γωνίασ 
max για τθν περίκλαςθ ενόσ 

z 

y 

x 

kx 

kz 

ky 

Σχ. 3.1 Ελλειψοειδζσ που χαρακτθρίηει 

το κυματοδιάνυςμα ενόσ ανιςοτροπι-

κοφ μζςου. Η καμπυλότθτά που αντι-

ςτοιχεί ςε κάκε ςθμείο τθσ επιφάνειασ 

του δίνει τθν ζνταςθ του φαινομζνου 

τθσ περίκλαςθσ. 
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επιπζδου κφματοσ ςτο πλζγμα των κυματοδθγϊν. Δανειηόμενοι από τθν ορολογία τθσ φυ-

ςικισ ςτερεάσ κατάςταςθσ, ορίηουμε τθ ηϊνθ Brillouin για τθν περιοχι 
xk d    , ςτθν 

οποία ορίηουμε τουσ ιδιορυκμοφσ που υποςτθρίηονται ςτο περιοδικό ςφςτθμα, και οι οποί-

οι είναι γνωςτοί ωσ κφματα Floquet-Bloch. Στο Σχ. 3.2 παρουςιάηεται θ ηϊνθ Brillouin για 

ζνα διακριτό ςφςτθμα. Οι γκρίηεσ θμιάπειρεσ περιοχζσ κακορίηουν τισ περιοχζσ τθσ z  ςυνι-

ςτϊςασ του κυματοδιανφςματοσ, για τισ οποίεσ δεν μποροφμε να ζχουμε διάδοςθ. 

 

Αν δεχτοφμε μια τυπικι ειςερχόμενθ δζςμθ ςε μια διακριτι διάταξθ, το εφροσ τθσ μπορεί 

να είναι μεγαλφτερο από το εφροσ του κάκε κυματοδθγοφ, με αποτζλεςμα το φάςμα του 

χϊρου Fourier να είναι πεπεραςμζνο με ζνα κεντρικό διάνυςμα Bloch 
0 , του οποίου θ τι-

μι κακορίηεται από τθν αρχικι κλίςθ τθσ οπτικισ δζςμθσ. Ζτςι αν 
xk d  , μποροφμε να 

αναπτφξουμε τθν εξ. 3.3 γφρω από τθν τιμι 
0  και κρατϊντασ μόνο τουσ τρείσ πρϊτουσ ό-

ρουσ, παίρνουμε, 

0 0

2
2

0 0 02

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

z z
z z

dk d k
k k

d d 

     
 

       (3.4) 
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        (3.5) 

ςυντελεςτζσ που αντιςτοιχοφν ςτθν εγκάρςια ταχφτθτα και τθν ζνταςθ τθσ περίκλαςθσ, α-

ντίςτοιχα. Αυτι ακριβϊσ θ εξάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ και του ςυντελεςτι περίκλαςθσ από το 

κεντρικό Bloch διάνυςμα, είναι θ μεγάλθ διαφορά των διακριτϊν ςυςτθμάτων από τα ομο-

γενι. 

Συνζπεια του προθγοφμενου είναι θ εμφάνιςθ μεγίςτου ορίου για το ςυντελεςτι περίκλα-

ςθσ, κακϊσ επίςθσ και μθδενιςμόσ του ςτο ςθμείο καμπισ τθσ ςυνάρτθςθσ 
0( )zk   για 

0 / 2   , οπότε προβλζπεται διάδοςθ χωρίσ περίκλαςθ ( 0D  ) . Επιπλζον, για τιμζσ 

Σχ. 3.2 Σχζςθ διαςποράσ  ςτθν α-

νθγμζνθ ηϊνθ Brillouin για το διακριτό 

πρόβλθμα. Οι ςκιαςμζνεσ περιοχζσ 

αντιςτοιχοφν ςε θμιάπειρα χάςματα. 

Στα άκρα τθσ ηϊνθσ γειτονικά πλάτθ 

του κφματοσ είναι εναλλαςςόμενα 

(staggered) ενϊ ςτο κζντρο είναι ςυ-

νεχι (unstaggered). 
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/ 2 xk d   , ο ςυντελεςτισ περίκλαςθσ είναι κετικόσ (εξ. 3.5) και τότε θ περίκλαςθ είναι 

«ανϊμαλθ», ςτο πνεφμα τθσ ζννοιασ τθσ ανϊμαλθσ διαςποράσ. Στο Σχ. 3.3 παρουςιάηεται θ 

οπτικι διάδοςθ μια δζςμθσ ςε διακριτό μζςο για διάφορεσ τιμζσ εγκάρςιασ ταχφτθτασ, με 

αντίςτοιχθ επίδραςθ ςτθν ζνταςθ τθσ περίκλαςθσ. Ειδικά ςτο Σχ. 3.3(b) και με αρχικι ταχφ-

τθτα 1u   είναι προφανισ θ διάδοςθ ελάχιςτθσ διαςποράσ. 

 

 

 

 

Σε αυτό το ςθμείο, πρζπει να ςθμειωκοφν δφο ιδιαίτερεσ περιπτϊςεισ διακριτισ διάδοςθσ. 

Αν θ ειςερχόμενθ δζςμθ είναι μικρισ ενζργειασ, ο μθ γραμμικόσ όροσ μπορεί να αγνοθκεί, 

οπότε θ εξ. 3.2 είναι ολοκλθρϊςιμθ και θ λφςθ ζχει αναλυτικι μορφι. Τζλοσ, αν θ ειςερχό-

μενθ δζςμθ είναι αρχικά περιοριςμζνθ ςε περιοχι μικρότερθ από το εφροσ ενόσ κυματοδθ-

γοφ, τότε θ λφςθ κα είναι [18]: 

0( ) (2 )exp( )n

n nu z A i J Cz i z     (3.6) 

Εδϊ, απλά αναφζρουμε ότι θ παραπάνω ζκφραςθ για μια ςτενι αρχικά δζςμθ οδθγεί ςε 

μορφζσ περίκλαςθσ που διαφζρουν από τθν περίκλαςθ που παίρνουμε από διάδοςθ ςε 

ελεφκερο μζςο, αφοφ πλζον τα μζγιςτα τθσ ροισ τθσ ιςχφοσ δεν βρίςκονται ςτθν κεντρικι 

περιοχι τθσ περίκλαςθσ, αλλά  βρίςκονται ςτθν περιφζρεια αυτισ. 

Μετά και από αυτι τθν ενότθτα, όπου ζγινε μια παρουςίαςθ του μθχανιςμοφ δθμιουργίασ 

των διακριτϊν εντοπιςμζνων ςχθματιςμϊν, μποροφμε, πλζον, να διερευνιςουμε το ςχθμα-

τιςμό των περικλαςτικϊν ςχθματιςμϊν δφο δεςμϊν και των αλλθλεπιδράςεων αυτϊν με-

ταξφ τουσ. 

 

3.3 Αλλθλεπιδράςεισ δεςμϊν ςε μζςα με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά 

Οι αλλθλεπιδράςεισ δφο οπτικϊν δεςμϊν ςε μζςο με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά ζχει 

αποτελζςει ςτο παρελκόν αντικείμενο μελζτθσ για διάφορα οπτικά υλικά, όπωσ ςυμπυ-

κνϊματα Bose-Einstein [91-93], νθματικοφσ υγροφσ κρυςτάλλουσ [79] και υλικά με τετρα-

γωνικι μθ γραμμικότθτα [94, 95]. Ειδικά για τουσ νθματικοφσ υγροφσ κρυςτάλλουσ ζχουν 

πραγματοποιθκεί πειράματα αλλθλεπίδραςθσ (2+1) χωρικϊν ςολιτονίων, με διάφορεσ πα-

Σχ. 3.3 Διάδοςθ δεςμϊν για διαφορετικζσ τιμζσ εγκάρςιασ ταχφτθτασ ςε μζςο Kerr.  Και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ ιςχφσ τθσ δζςμθσ είναι και το αντίςτροφο εφροσ, . Η 

εγκάρςια ταχφτθτα είναι ςτο (α)  και ςτο (β) . Το (β) αντιςτοιχεί ςτθν περίπτω-

ςθ διάδοςθσ περίπου μθδενικισ περίκλαςθσ. 

(α) (β) 
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ραλλαγζσ. Πρόςφατα ζχει μελετθκεί θ αςφμφωνθ αλλθλεπίδραςθ ομόρροπα και αντίρροπα 

οδευόντων δεςμϊν ςε ομογενι νθματικό κρφςταλλο, χωρίσ επίδραςθ εξωτερικοφ θλεκτρι-

κοφ πεδίου ςε διάφορεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ ςτθν επιφάνεια ειςόδου και διαφορετικζσ α-

ποςτάςεισ ειςόδου. Επιπλζον, παλαιότερα πειράματα που ζχουν πραγματοποιθκεί ςε νθ-

ματικοφσ κρυςτάλλουσ με επίδραςθ ομογενοφσ εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου, ζχουν δείξει 

τεμνόμενεσ και ςυγχωνευόμενεσ οπτικζσ δζςμεσ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ πειραμάτων 

απαραίτθτο είναι να γίνει θ υπζρβαςθ του κατωφλίου Freèdericksz. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ 

αυτό επιτυγχάνεται με κατάλλθλθ επεξεργαςία των δφο παράλλθλων οριηόντιων πολυκαρ-

βονικϊν πλακϊν που ςυγκρατοφν το νθματικό δείγμα, οφτωσ ϊςτε τα αγκιςτρωμζνα ςτισ 

επιφάνειεσ αυτζσ μόρια να εμφανίηουν γωνία / 4 , θ οποία και μεταφζρεται ςτα μόρια ςε 

όλο τον όγκο του δείγματοσ [96]. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, όπωσ ζχουμε δει και ςτο προθ-

γοφμενο κεφάλαιο, θ μεγιςτοποίθςθ τθσ μθ γραμμικότθτασ αναπροςανατολιςμοφ επιτυγ-

χάνεται με τθ χριςθ εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου *79]. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, μια x-

πολωμζνθ (ςτο επίπεδο ςτροφισ των μορίων) ειςερχόμενθ δζςμθ παραμζνει ζνα υπερκα-

νονικό κφμα και αυτό εξαςφαλίηεται με κατάλλθλα προςανατολιςμζνθ ςτθν υπερκανονικι 

διεφκυνςθ διαδικαςία εγχάραξθσ.  

Σε αυτό το ςθμείο μποροφμε να ςθμειϊςουμε τθν φπαρξθ ερευνθτικισ δραςτθριότθτασ για 

αλλθλεπιδράςεισ ςε ομογενείσ διατάξεισ νθματικϊν υγρϊν κρυςτάλλων και ταυτόχρονα τθ 

ςχετικι απουςία αντίςτοιχων μελετϊν ςε διακριτζσ διατάξεισ. Η αναςκόπθςθ τθσ ςχετικισ 

βιβλιογραφίασ ζδειξε ότι τα μζςα μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ, ςτα οποία υπάρχει δρα-

ςτθριότθτα όςον αφορά τισ αλλθλεπιδράςεισ ςε διακριτζσ διατάξεισ, είναι τα ςυμπυκνϊμα-

τα Bose-Einstein, για τα οποία ζχουν αναλυκεί και ςυςτθματικά διερευνθκεί οι αλλθλεπι-

δράςεισ μεταξφ διπόλων [βλ. παραπάνω+. Με βάςθ τισ προθγοφμενεσ παρατθριςεισ, παρα-

κάτω κα κάνουμε χριςθ του μοντζλου που ειςάγαμε ςτο Κεφ. 2 για τθ μελζτθ αλλθλεπι-

δράςεων δεςμϊν που διαδίδονται ςε διαμορφωμζνο νθματικό υγρό κρφςταλλο, με ςκοπό 

τθ μελζτθ ενόσ αντικειμζνου που, κατά τθ γνϊςθ μασ, δεν απαντάται ακόμθ ςτθ επιςτθμο-

νικι βιβλιογραφία.   

Όπωσ ειπϊκθκε και νωρίτερα, αφετθρία του μοντζλου μασ είναι θ διακριτι μθ γραμμικι 

εξίςωςθ Schroedinger 
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  (3.7) 

όπου 
nu το πεδίο ςτο n-ςτο κανάλι. Η δοκιμαςτικι λφςθ που κα χρθςιμοποιθκεί κα είναι 

αυτι που χρθςιμοποιικθκε ςτο πρϊτο κεφάλαιο, με τθν προςκικθ, βζβαια, επιπρόςκετου 

όρου που κα περιγράφει τθν αλλθλεπιδροφςα δζςμθ [97],   

1 2

1 2( ) ( ) ( )
ib n n ib n d n d i

nu z A z e A z e
      

     (3.8) 

όπου 
iA  τα πλάτθ των δφο δεςμϊν που ςτθ μελζτθ μασ κα κεωριςουμε ότι είναι ίςα, b

ποςότθτα που αντιςτοιχεί ςτο τερζτιςμα, d  θ απόςταςθ ανάμεςα ςτισ κζςεισ ειςόδου των 

δεςμϊν μζςα ςτο οπτικό μζςο, 
i , το αντίςτροφο εφροσ των δεςμϊν και   θ ςχετικι φά-

ςθ ανάμεςα τουσ. 



75 
 

Γενικά, κατά τθν διάδοςθ δεςμϊν ςε δείγμα νθματικοφ υγροφ κρυςτάλλου θ αλλθλεπίδρα-

ςι τουσ οφείλεται ςτθν επικάλυψθ των οπτικϊν πεδίων των δεςμϊν. Επιπρόςκετα, ςε μζςο 

μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ, λόγω τθσ επικάλυψθσ των διαταραχϊν του δείκτθ διάκλα-

ςθσ που προκφπτουν με διάχυςθ από τισ περιοχζσ διζγερςθσ, αναπτφςςεται μια εγκάρςια 

επιτάχυνςθ ανάμεςα ςτα ςολιτόνια, θ οποία μειϊνει τθν απόςταςθ μεταξφ τουσ. Η φπαρξθ 

μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ καταπιζηει τθ διαμόρφωςθ του δείκτθ διάκλαςθσ, ςτθν 

περιοχι αλλθλοεπικάλυψθσ των πεδίων, με αποτζλεςμα οι αλλθλεπιδράςεισ οπτικϊν δε-

ςμϊν ςε ομογενζσ, μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ μζςο να μποροφν να χαρακτθριςτοφν 

ωσ αςφμφωνεσ, δθλαδι είναι εν γζνει ανεξάρτθτεσ από τθ διαφορά φάςθσ ανάμεςα ςτισ 

δζςμεσ (πειραματικι επιβεβαίωςθ ςτθν [79]).  Από τθν άλλθ ζχει αναφερκεί ότι αν είναι 

δυνατι θ ρφκμιςθ τθσ ζνταςθσ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ του μζςου (πχ. με τθν 

επίδραςθ εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου), μπορεί να βρεκοφν τιμζσ κατωφλίου για τισ ο-

ποίεσ το αποτζλεςμα είναι ελκτικό ι απωςτικό και οι δζςμεσ να χαρακτθρίηονται από ςφμ-

φωνθ ςυμπεριφορά [78].  

Ζχοντασ υπόψθ τα παραπάνω ςτοιχεία για τισ αλλθλεπιδράςεισ ςε ομογενζσ μζςο, ειςά-

γουμε ςτο εξισ και τον παράγοντα τθσ εγκάρςιασ διαμόρφωςθσ. Αυτό που αναμζνουμε εί-

ναι θ εγκάρςια επιτάχυνςθ του πεδίου αλλθλεπίδραςθσ να υφίςταται ενόσ είδουσ καταπίε-

ςθ, με αποτζλεςμα να παρεμποδίηεται ο αςφμφωνοσ χαρακτιρασ τθσ αλλθλεπίδραςθσ. 

Πράγματι, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 3.4, θ αλλθλεπίδραςθ δφο οπτικϊν δεςμϊν, ςε επίπεδο 

προςομοίωςθσ,  εξαρτάται από τθ ςχετικι φάςθ των δεςμϊν. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αρικμθτικά πειράματα που ακολουκοφν επικεντρϊνονται ςτο να διερευνιςουν τθν ε-

ξάρτθςθ των οπτικϊν ςχθματιςμϊν αλλθλεπίδραςθσ από τισ εξελικτικζσ παραμζτρουσ του 

αντίςτροφου εφρουσ  , τθν ειςερχόμενθ ιςχφ W , τθ διαφορά φάςθσ   και, τζλοσ, τισ 

γωνίεσ ειςόδου, όπωσ αυτζσ ςχετίηονται με τισ εγκάρςιεσ ταχφτθτεσ u . Εδϊ να κυμίςουμε 

ότι το πλάτοσ A ςυνδζεται με τα   και W με τθ ςχζςθ 2 cothW A  . 

Στο Σχ. 3.5 εμφανίηεται θ διάδοςθ δφο οπτικϊν δεςμϊν με ίδια ιςχφ 4W   και ίδιο πλάτοσ, 

για διάφορεσ τιμζσ αποςτάςεων μεταξφ των αρχικϊν δεςμϊν (1, 2, 5 περίοδοι τθσ εγκάρςι-

ασ διαμόρφωςθσ). Οι δζςμεσ κεωροφνται ζντονα εντοπιςμζνεσ με εφροσ 1/ 0.5   μικρό-

Σχ. 3.4 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ δεςμϊν με αντίςτροφο εφροσ  και ιςχφ . Στο (α) 

οι δζςμεσ είναι ομοφαςικζσ ( ) και ςτο (β) είναι εκτόσ φάςθσ ( ). Ο ςυντελε-

ςτισ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ είναι . 

(α) (β) 
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τερο από το εφροσ του κάκε κυματοδθγοφ, που είναι 1w  . Επιπλζον, οι δζςμεσ δεν ζχουν 

εγκάρςια ταχφτθτα. Εξετάηουμε τθν περίπτωςθ όπου το μζςο παρουςιάηει ζντονα μθ εντο-

πιςμζνθ ςυμπεριφορά ( 1  ) και τθν περίπτωςθ που το μζςο είναι περίπου μθ γραμμικό-

τθτασ Kerr. Η περίοδοσ τθσ εγκάρςιασ διαμόρφωςθσ ορίηεται ωσ  . 

 

 

 

 

    

Κατά τθ διερεφνθςθ των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ δεςμϊν ο τρόποσ για να ρυκμίηουμε τθ 

ςφηευξθ ανάμεςα ςτα οπτικά πεδία είναι με τθν αυξομείωςθ τθσ απόςταςθσ που οι δζςμεσ 

Σχ. 3.5 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ δεςμϊν με , . Στισ δφο πρϊτεσ ςειρζσ οι δζ-

ςμεσ διαδίδονται ςε μζςο με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά ( ) και ςτισ δφο τελευταί-

εσ ςε μζςο με εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά ( ). Στα  (α), (β), (γ), (θ), (κ), (ι) οι δζςμεσ 

είναι ομοφαςικζσ, ενϊ ςτα (δ), (ε), (η), (κ), (λ), (μ) είναι εκτόσ φάςθσ κατά π. Στθν πρϊτθ 

ςτιλθ θ απόςταςθ μεταξφ των δεςμϊν είναι μια περίοδοσ εγκάρςιασ διαμόρφωςθσ, , 

ςτθ δεφτερθ ςτιλθ 2  και ςτθν τρίτθ 5 .  

(α) (β)   (γ) 

(δ) (ε) (η) 

(θ) (κ) (ι) 

(κ) (λ) (μ) 
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ζχουν κατά τθν είςοδό τουσ ςτο μζςο και που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν κατά περίπτωςθ δι-

αφοροποίθςθ των ολοκλθρωμάτων επικάλυψθσ. Εςτιάηοντασ ςτθ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπε-

ριφοράσ περίπτωςθ, όπωσ φαίνεται ςτα Σχ. 3.5(α)-(β)-(γ) για ομοφαςικζσ δζςμεσ, είναι εμ-

φανζσ ότι οι αρικμθτικζσ λφςεισ δεν είναι ευςτακείσ. Ωςτόςο, για ειςερχόμενεσ δζςμεσ ςε 

γειτονικοφσ κυματοδθγοφσ (Σχ. 3.5(α)) το παραγόμενο από τθν αλλθλεπίδραςθ πεδίο τείνει 

να βρίςκεται εντοπιςμζνο ςτουσ δφο κυματοδθγοφσ χωρίσ ιδιαίτερθ περίκλαςθ, ενϊ μετά 

από κάποια απόςταςθ διάδοςθσ παρατθρείται θ ςυγχϊνευςθ ςε μεγάλο βακμό τθσ οπτικισ 

ζνταςθσ ςε ζναν από τουσ δφο κυματοδθγοφσ. Όςο οι δζςμεσ απομακρφνονται θ μία από 

τθν άλλθ παρατθρείται ζνα ταλαντοφμενο πεδίο (breathing), το οποίο για μεγαλφτερθ από-

ςταςθ δεςμϊν (Σχ. 3.5(γ)) είναι μθ περιοδικό. Εδϊ να κυμίςουμε ότι ςε ομογενι μζςα με 

ιςχυρά μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά προβλζπεται ζλξθ ομοφαςικϊν δεςμϊν [78]. Η δια-

φοροποίθςθ που υπάρχει ςτθ διακριτι διάταξθ που εξετάηουμε είναι μικρι και ουςιαςτικά 

αυτό που ςυμβαίνει είναι το εγκάρςιο περιοδικό δυναμικό, Peierls-Nabarro, να λειτουργεί 

ενιςχυτικά του ελκτικοφ χαρακτιρα τθσ ομοφαςικισ αλλθλεπίδραςθσ, κατά τθ λογικι του 

εγκλωβιςμοφ του οπτικοφ πεδίου, που αναφζραμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα.  

Σθμαντικά διαφοροποιθμζνθ, ωσ προσ τθν ομογενι περίπτωςθ, είναι θ δυναμικι ςυμπερι-

φορά κατά τθν εκτόσ φάςθσ αλλθλεπίδραςθ ςτα Σχ. 3.5(δ)-(ε)-(η). Θυμίηουμε ότι ςτα ομογε-

νι μζςα με ζντονα μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά θ εκτόσ φάςθσ αλλθλεπίδραςθ ςυνοδεφε-

ται από ζλξθ ανάμεςα ςτισ δζςμεσ (τουλάχιςτον πάνω από μια κρίςιμθ τιμι του βακμοφ μθ 

εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ) [78]. Στθ διακριτι διάταξθ, όμωσ, παρατθροφμε άπωςθ θ ο-

ποία μάλιςτα μπορεί να εμφανίηει και ταλαντωτικι ςυμπεριφορά κατά τα πρϊτα ςτάδια 

τθσ διάδοςθσ (Σχ. 3.5(ε)). Η διαφοροποίθςθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ ανάμεςα ςτισ 

ομογενείσ και διακριτζσ διατάξεισ μπορεί να δικαιολογθκεί από το γεγονόσ ότι θ μθ εντοπι-

ςμζνθ ςυμπεριφορά λειτουργεί ανταγωνιςτικά ωσ προσ τθν παρουςία του δυναμικοφ Pei-

erls-Nabarro, με τθν πρϊτθ να τείνει να διαχφςει τθν απόκριςθ τθσ οπτικισ διζγερςθσ ενϊ 

το δεφτερο να τείνει να επιβάλλει τον εγκλωβιςμό τθσ απόκριςθσ του μζςου. 

Στθν τρίτθ και τζταρτθ ςειρά του Σχ. 3.5 φαίνονται οι αντίςτοιχεσ αλλθλεπιδράςεισ για διά-

δοςθ ςε μζςο εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Σε ομογενζσ μζςο Kerr για ομοφαςικζσ δζςμεσ 

επικρατεί ζλξθ μεταξφ των δεςμϊν. Στθν διακριτι περίπτωςθ που μελετοφμε ςτα Σχ. 3.5(θ)-

(κ)-(ι) θ διάδοςθ δεν εμφανίηει ξεκάκαρθ ζλξθ παρά μόνο ςτο Σχ. 3.5(θ), όπου ζχουμε ςυγ-

χϊνευςθ των πεδίων ςε ζνα κυματοδθγό. Ανάλογα, για τθν εκτόσ φάςθσ διάδοςθ των δε-

ςμϊν ςτα Σχ. 3.5(κ)-(λ)-(μ), πάλι απουςιάηει ςθμαντικι αλλθλεπίδραςθ των πεδίων και οι 

δζςμεσ διαδίδονται αυτόνομα. Η ςυμπεριφορά αυτι είναι αναμενόμενθ κακϊσ απουςία 

τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ, ο παράγοντασ που κακορίηει τθ διάδοςθ είναι το ε-

γκάρςιο περιοδικό δυναμικό.  Άλλωςτε, ςτισ περιπτϊςεισ που είδαμε παραπάνω ζχουμε 

υποκζςει δζςμεσ που είναι ζντονα εντοπιςμζνεσ, με αποτζλεςμα να μθν υπάρχουν οι «ου-

ρζσ» των οπτικϊν πεδίων που κα δϊςουν ζντονθ αλλθλεπίδραςθ, όπωσ κα δοφμε παρακά-

τω για ευρφτερεσ δζςμεσ. 

Στο Σχ. 3.6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ αρικμθτικισ επίλυςθσ τθσ αλλθλεπίδρα-

ςθσ οπτικϊν δεςμϊν με 0.5  . Εδϊ, πλζον, το εφροσ τθσ δζςμθσ είναι διπλάςιο του πλά-

τουσ του κυματοδθγοφ και επομζνωσ αναμζνεται τα οπτικά πεδία να υπερνικοφν ςε μεγα-

λφτερο βακμό το περιοριςτικό εγκάρςιο δυναμικό και να αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ εντο-

νότερα. Πράγματι, από τθν πρϊτθ ςειρά των ςχθμάτων ςτο Σχ. 3.6 που αντιςτοιχεί ςε αλλθ-
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λεπιδράςεισ για 0.5  , 4W   και αποςτάςεισ δεςμϊν 1, 2, 5 περιόδουσ εγκάρςιασ δια-

μόρφωςθσ, διαπιςτϊνεται ότι θ αλλθλεπίδραςθ ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ του Σχ. 3.5 

(πρϊτθ ςειρά) είναι εντονότερθ, ιςχυρά ελκτικι και θ όποια ταλάντωςθ ςτθ διάδοςθ είναι 

πολφ μικρότερθ από ότι για τθν περίπτωςθ των ιςχυρότερα εντοπιςμζνων δεςμϊν για 

2  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τθ δεφτερθ ςειρά ςχθμάτων του Σχ. 3.6 και ςυγκρίνοντασ με τθ δεφτερθ ςειρά του Σχ. 

3.5 μποροφμε, επίςθσ, να διαπιςτϊςουμε τθν απουςία τθσ ζντονθσ δευτερεφουςασ περί-

κλαςθσ, λόγω τθσ διαδοχικισ μεταπιδθςθσ των δεςμϊν ςε γειτονικοφσ κυματοδθγοφσ, κα-

Σχ. 3.6 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ δεςμϊν με , . Στισ δφο πρϊτεσ ςειρζσ οι 

δζςμεσ διαδίδονται ςε μζςο με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά ( ) και ςτισ δφο τελευ-

ταίεσ ςε μζςο με εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά ( ). Στα  (α), (β), (γ), (θ), (κ), (ι) οι δζςμεσ 

είναι ομοφαςικζσ, ενϊ ςτα (δ), (ε), (η), (κ), (λ), (μ) είναι εκτόσ φάςθσ κατά π. Στθν πρϊτθ 

ςτιλθ θ απόςταςθ μεταξφ των δεςμϊν είναι , ςτθ δεφτερθ ςτιλθ  και ςτθν τρίτθ 

.  

(θ) (κ) (ι) 

(κ) (λ) (μ) 

(δ) (ε) (η) 

(α) (β) (γ) 
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κϊσ και τθν εντονότερθ άπωςθ των δεςμϊν, τεκμιριο τθσ μεγαλφτερθσ ςφηευξθσ των δε-

ςμϊν. Όμοια, ςτθν τρίτθ και τζταρτθ ςειρά, όπου αναπαριςτάται θ αλλθλεπίδραςθ ςε μζςο 

Kerr, παρατθρείται εντονότερθ ζλξθ για ςφμφωνεσ δζςμεσ και άπωςθ για εκτόσ φάςθσ κατά 

π δζςμεσ. Σε κάκε περίπτωςθ όταν οι δζςμεσ απζχουν αρκετά μεταξφ τουσ (Σχ. 3.6(ι)-(μ)) οι 

δζςμεσ εμφανίηουν μικρι αλλθλεπίδραςθ και διαδίδονται αυτόνομα. 

Μια άλλθ διάςταςθ ςτθ διερεφνθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ οπτικϊν δεςμϊν είναι θ 

περίπτωςθ οι αρχικζσ δζςμεσ να εμφανίηουν μια αρχικι εγκάρςια ταχφτθτα, οπότε δίνεται 

θ δυνατότθτα να εξεταςτοφν ελαςτικζσ ι ανελαςτικζσ κροφςεισ ανάμεςα ςτουσ οπτικοφσ 

ςχθματιςμοφσ. Στο Σχ. 3.7 παρουςιάηονται οι αλλθλεπιδράςεισ δεςμϊν ςε μζςο με μθ ε-

ντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά με 1   και αρχικζσ ςυγκλίνουςεσ εγκάρςιεσ ταχφτθτεσ 1u  . 

Στθν πρϊτθ ςτιλθ θ απόςταςθ των δεςμϊν είναι μια περίοδοσ εγκάρςιασ διαμόρφωςθσ, 

ςτθ δεφτερθ δφο περίοδοι και ςτθν τρίτθ πζντε περίοδοι. 

 

 

 

Στο Σχ. 3.7 κεωροφμε τθν περίπτωςθ δεςμϊν που το εφροσ τουσ είναι ίδιο με το πλάτοσ του 

κυματοδθγοφ, δθλαδι μια περίπτωςθ εφρουσ δζςμθσ που είναι ενδιάμεςθ των περιπτϊ-

ςεων δεςμϊν ζντονα εντοπιςμζνων (Σχ. 3.5) και αρκετά ευρφτερων του κυματοδθγοφ (Σχ. 

3.6), που ζχουμε ιδθ δει. Ομοφαςικζσ δζςμεσ, με αρχικά ςυγκλίνουςεσ εγκάρςιεσ ταχφτθ-

τεσ, τείνουν να ςυγχωνεφονται για μικρζσ αποςτάςεισ ειςόδου μεταξφ τουσ (Σχ. 3.7(α)-(β)) 

δίνοντασ ταλαντοφμενθ διάδοςθ, ενϊ για μεγαλφτερθ απόςταςθ ειςόδου ( 5d  ) παρατθ-

ρείται ελαςτικι αλλθλεπίδραςθ με τισ δζςμεσ να περνοφν θ μία μζςα από τθν άλλθ ανεπθ-

ρζαςτεσ. Αντίςτοιχα, για δζςμεσ που είναι εκτόσ φάςθσ κατά π, όταν οι δζςμεσ ειςζρχονται 

ςε γειτονικοφσ κυματοδθγοφσ θ αλλθλεπίδραςθ ζχει απωκθτικό αποτζλεςμα (Σχ. 3.7(δ)), 

ενϊ για απόςταςθ 2 ι 5 περιόδων εγκάρςιασ διαμόρφωςθσ παρατθρείται ταλαντωτικι διά-

δοςθ, με ελαςτικι άπωςθ των δεςμϊν ςτθ κζςθ όπου οι δζςμεσ παρουςιάηουν τθν κοντι-

νότερθ απόςταςθ μεταξφ τουσ. Η ςυμπεριφορά αυτι είναι αποτζλεςμα τθσ ιςορροπίασ α-

Σχ. 3.7 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ δεςμϊν με , , με ςυγκλίνουςεσ αρχικζσ ε-

γκάρςιεσ ταχφτθτεσ , ςε μζςο με . Στθν πρϊτθ ςειρά οι δζςμεσ είναι αρχικά ο-

μοφαςικζσ και ςτθ δεφτερθ είναι εκτόσ φάςθσ κατά π. Στθν πρϊτθ ςτιλθ θ απόςταςθ με-

ταξφ των δεςμϊν είναι , ςτθ δεφτερθ ςτιλθ  και ςτθν τρίτθ .  

(α) (β) (γ) 

(δ) (ε) (η) 
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νάμεςα ςτθ διακριτι περίκλαςθ, όπωσ αυτι κακορίηεται από τθ ςφηευξθ των δεςμϊν μζςω 

τθσ αρχικισ απόςταςθσ τουσ και τθν μθ γραμμικότθτα μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. 

Στθ ςυνζχεια παρακζτουμε αρικμθτικζσ λφςεισ για τθν αλλθλεπίδραςθ δφο δεςμϊν που 

ζχουν διαφορετικζσ τιμζσ ιςχφοσ. Ωσ τϊρα θ ιςχφσ που χρθςιμοποιιςαμε είχε τθν τιμι 

4W  .  Στο Σχ. 3.8 κα γίνει ςφγκριςθ με τθν αλλθλεπίδραςθ δεςμϊν ιςχφοσ 2W  . Εδϊ να 

κυμίςουμε τθν ανάλυςθ που ακολουκικθκε για τον προςδιοριςμό τθσ ςχζςθσ ανάμεςα 

ςτθν ιςχφ W  και ςτο αντίςτροφο εφροσ   που αντιςτοιχεί ςε ςτάςιμεσ λφςεισ διάδοςθσ 

(βλ. Σχ. 2.3, Κεφ. 2) και να παρατθριςουμε ότι για 2W   το αντίςτροφο εφροσ τθσ ςτάςι-

μθσ λφςθσ είναι περίπου 0.4  . Αυτό ςυνεπάγεται ότι αρχικζσ δζςμεσ με 2   κατά τθν 

αλλθλεπίδραςι τουσ είναι πικανότερο να δίνουν ςτακεροφσ οπτικοφσ ςχθματιςμοφσ όταν θ 

ιςχφσ τουσ είναι 4W  , παρά όταν 2W  . Στο Σχ. 3.8 παρουςιάηονται ενδιαφζρουςεσ πε-

ριπτϊςεισ αλλθλεπίδραςθσ δεςμϊν με 2   και εγκάρςια ταχφτθτα 1.5u   για τιμζσ ι-

ςχφοσ 4W   και 2W  , ςε μζςο με ζντονα μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά 1  . Η από-

ςταςθ των δεςμϊν είναι δφο περίοδοι εγκάρςιασ διαμόρφωςθσ. Στθν πρϊτθ ςτιλθ παρου-

ςιάηεται θ ομοφαςικι αλλθλεπίδραςθ και ςτθ δεφτερθ αυτι που είναι εκτόσ φάςθσ, κατά π. 

Στθ δεφτερθ και τζταρτθ ςειρά του Σχ. 3.8 γίνεται χριςθ μιασ διςδιάςτατθσ ψευδό-

ιςοεπιφανειακισ απεικόνιςθσ που προβάλλει τθν ζνταςθ του οπτικοφ πεδίου ςτο 10 % τθσ 

μζγιςτθσ τιμισ τθσ, παραλείποντασ, ζτςι, περίκλαςθ και ακτινοβολοφμενθ ενζργεια. 

Στο Σχ. 3.8(α) απεικονίηεται θ αλλθλεπίδραςθ δφο ομοφαςικϊν δεςμϊν ςε μζςο μθ εντοπι-

ςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Η αρχικι ταλάντωςθ κατά τθ διάδοςθ ςυνοδεφεται από ςυγχϊνευ-

ςθ των δεςμϊν με ταυτόχρονθ εκπομπι ακτινοβολίασ, με αποτζλεςμα το ςυνολικό οπτικό 

πεδίο να μεταπίπτει ςε ςτακερότερθ κατάςταςθ μικρότερθσ ιςχφοσ που εκτελεί ταλαντωτι-

κι διάδοςθ.  Αντίςτοιχα, για τθν εκτόσ φάςθσ κατά π διάδοςθ για 4W   παρατθρείται ε-

λαςτικι κροφςθ κατά τθν ταλαντωτικι τουσ διάδοςι (Σχ. 3.8(δ)) και ταυτόχρονα ιςχυρι 

δευτερεφουςα περίκλαςθ. Από τθν άλλθ πλευρά, για τθ μικρότερθ τιμι ιςχφοσ, 2W  , δι-

απιςτϊνεται ότι τόςο για τθν ομοφαςικι, όςο και για τθν εκτόσ φάςθσ διάδοςθ, για το ςυ-

γκεκριμζνο ςυνδυαςμό παραμζτρων δεν είναι δυνατι θ ευςτακισ διάδοςθ, παρά επικρατεί 

θ ςυγχϊνευςθ των δεςμϊν και ςτθ ςυνζχεια υπάρχει διαχωριςμόσ ςε ςυνδυαςμό με ζντο-

νθ περίκλαςθ. 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν ειςαγωγι του κεφαλαίου, όταν θ διαφορά φάςθσ ανάμεςα ςτισ 

δζςμεσ που αλλθλεπιδροφν είναι διαφορετικι από 0, , ο ςυνολικόσ οπτικόσ ςχθματιςμόσ 

αποκλίνει από τθ ςυμμετρικι ςυμπεριφορά, που είδαμε ςτα προθγοφμενα ςχιματα. Ζτςι, 

είναι ςφνθκεσ θ αλλθλεπίδραςθ δεςμϊν να οδθγεί ςε ςυγχϊνευςθ και δρομολόγθςθ ενόσ 

ςολιτονικοφ ςχθματιςμοφ με εγκάρςια ορμι, που εξαρτάται από τισ αρχικζσ ςυνκικεσ. Στο 

Σχ. 3.9 παρουςιάηονται περιπτϊςεισ αλλθλεπίδραςθσ δεςμϊν με ιςχφ 2W  , που εμφανί-

ηουν διαφορά φάςθσ / 2  για διάφορεσ αποςτάςεισ ειςαγωγισ των δεςμϊν (και επομζνωσ, 

διαφορετικισ ςφηευξθσ). Από αριςτερά προσ τα δεξιά ελαττϊνεται ο ςυντελεςτισ ςφηευξθσ, 

μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ απόςταςθσ των αρχικϊν δεςμϊν. 
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Σχ. 3.8 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ δεςμϊν, που απζχουν δφο περιόδουσ εγκάρςιασ διαμόρ-

φωςθσ, με  για τιμζσ ιςχφοσ  (πρϊτθ - δεφτερθ ςειρά),  (τρίτθ – τζταρτθ 

ςειρά) με ςυγκλίνουςεσ αρχικζσ εγκάρςιεσ ταχφτθτεσ  ςε μζςο με . Στθν πρϊτθ 

ςτιλθ οι δζςμεσ είναι αρχικά ομοφαςικζσ και ςτθ δεφτερθ είναι εκτόσ φάςθσ κατά π.  

(α) (β) 

(γ) (δ) 

(ε) (η) 

(θ) (κ) 
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Συγκρίνοντασ τισ δφο πρϊτεσ ςειρζσ του Σχ. 3.9 μποροφμε να οδθγθκοφμε ςε ςθμαντικζσ 

παρατθριςεισ. Οι δζςμεσ των Σχ. 3.9(α)-(β)-(γ) ζχουν 1   δθλαδι το εφροσ τουσ είναι ίςο 

με το πλάτοσ των κυματοδθγϊν, ενϊ αυτζσ των Σχ. 3.9(δ)-(ε)-(η) είναι περιςςότερο εντοπι-

(θ) (κ) (ι) 

Σχ. 3.9 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ παραλλιλων δεςμϊν με διαφορά φάςθσ και τιμι 

ιςχφοσ . Στθν πρϊτθ και δεφτερθ ςειρά οι δζςμεσ ζχουν  και  αντί-

ςτοιχα και το μζςο ζχει . Στθν τρίτθ ςειρά οι δζςμεσ ( ) αλλθλεπιδροφν ςε 

μζςο εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ, .  Η πρϊτθ, δεφτερθ και τρίτθ ςτιλθ αντιςτοι-

χεί ςε αποςτάςεισ ειςόδου των δεςμϊν, και  περιόδων διαμόρφωςθσ. 

(α) (β) (γ) 

Σχ. 3.10 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ παραλλιλων δεςμϊν με διαφορά φάςθσ , αντίςτρο-

φο εφροσ και τιμι ιςχφοσ  για μζςα με διάφορουσ βακμοφσ μθ εντοπιςμζνθσ 

ςυμπεριφοράσ. Για τα (α), (β) και (γ) είναι αντίςτοιχα και . Η απόςταςθ των 

αρχικϊν δεςμϊν είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ δφο περίοδοι εγκάρςιασ διαμόρφωςθσ. 

(α) (β) (γ) 

(δ) (ε) (η) 
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ςμζνεσ με 2  , με αποτζλεςμα να είναι πιο ευαίςκθτεσ ςτθν επίδραςθ του εγκάρςιου 

περιοδικοφ δυναμικοφ. Πράγματι, οι δζςμεσ τθσ δεφτερθσ ςειράσ του Σχ. 3.9 εμφανίηουν 

πιο ζντονθ διακριτι περίκλαςθ και ο κεντρικόσ οπτικόσ ςχθματιςμόσ είναι αςκενζςτεροσ 

από τουσ αντίςτοιχουσ ςτα Σχ. 3.9(α)-(β)-(γ). Η διαφοροποίθςθ ςτθν εγκάρςια ορμι που 

εμφανίηουν οι ςχθματιςμοί αυτοί, ανάλογα με το εφροσ των αλλθλεπιδρωςϊν δεςμϊν και 

τθν ζνταςθ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ του μζςου (Σχ. 3.10), αποτελεί ζνα πεδίο 

εφαρμογϊν οπτικισ δρομολόγθςθσ. Το τελευταίο είναι εφικτό, όπωσ φαίνεται και ςτο Σχ. 

3.10, όπου δζςμεσ ίδιασ ιςχφοσ ( 2W  ) και αντιςτρόφου εφρουσ ( 2  ) διαδίδονται ςε 

μζςα με διάφορουσ βακμοφσ μθ εντοπιςμζνου χαρακτιρα. Η ςπουδαιότθτα τθσ παρατιρθ-

ςθσ οφείλεται ςτθ δυνατότθτα που παρζχεται για ενεργό ζλεγχο τθσ δρομολόγθςθσ μζςω 

εξωτερικισ επίδραςθσ, ςτθ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά του μζςου.   

Τζλοσ, να παρατθρθκεί ότι θ ςυνειςφορά τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ του μζςου 

ςτθν αλλθλεπίδραςθ δεςμϊν γίνεται πιο προφανισ όταν ςυγκρίνουμε με τα Σχ. 3.9(θ)-(κ)-

(ι), που αντιςτοιχοφν ςε αλλθλεπιδράςεισ ςε μζςο με εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά ( 5  ). 

Οι δζςμεσ παρά το ότι ζχουν τα ίδια χαρακτθριςτικά με αυτζσ τθσ δεφτερθσ ςειράσ ςχθμά-

των του Σχ. 3.9, δεν παρουςιάηουν ςθμαντικι ςφηευξθ και θ διάδοςθ είναι περίπου αυτό-

νομθ. Δθλαδι, θ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά, ουςιαςτικά ενιςχφει τθν τάςθ ςφηευξθσ, 

που με τθ ςειρά τθσ τείνει να καταπιεςτεί από τθν «διακριτότθτα» τθσ διάταξθσ. 

 

3.4 Φράηοντα ςολιτόνια (Blocker Solitons) ςε διακριτζσ διατάξεισ μζςων με μθ εντοπιςμζ-

νθ ςυμπεριφορά 

Μια ειδικι κατθγορία ςολιτονίων, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, είναι αυτι ςτθν οποία 

ςολιτονικζσ δζςμεσ υψθλισ ιςχφοσ αλλθλεπιδροφν με δζςμεσ χαμθλισ ιςχφοσ και μεγάλου 

εφρουσ, ζχοντασ τεμνόμενεσ διευκφνςεισ των αρχικϊν τουσ κυματάρικμων. Αυτοφ του εί-

δουσ οι αλλθλεπιδράςεισ ζχουν αποτελζςει αντικείμενο πειραματικισ ζρευνασ ςε μονοδιά-

ςτατα προβλιματα για μζςα με μθ γραμμικότθτα Kerr. Σε αυτά τα πειράματα διαπιςτϊκθκε 

ότι ζνα αςκενζσ ςιμα μπορεί να ανακλαςτεί από ζνα φράηον ςολιτόνιο που είναι ζντονα 

εντοπιςμζνο και υψθλισ ιςχφοσ ι ακόμθ, αν το ηθτοφμενο είναι θ ςολιτονικι διάδοςθ ςε 

ςυγκεκριμζνο κυματοδθγό, θ αλλθλεπίδραςθ των οπτικϊν δεςμϊν μπορεί να οδθγιςει ςε 

μετατόπιςθ του φράηοντοσ ςολιτονίου από το μονοπάτι διάδοςισ του ςε κάποιο γειτονικό 

μονοπάτι, διατθρϊντασ τα ςολιτονικά του χαρακτθριςτικά [89]. Για ςφμφωνεσ αλλθλεπι-

δράςεισ το αποτζλεςμα εξαρτάται από τθ ςχετικι φάςθ των αλλθλεπιδρωςϊν δεςμϊν, ςε 

αντίκεςθ με ότι ςυμβαίνει ςτισ αςφμφωνεσ αλλθλεπιδράςεισ. Οι τελευταίεσ είναι ενδιαφζ-

ρουςεσ για τθν υλοποίθςθ εφαρμογϊν οπτικισ δρομολόγθςθσ και διαμεταγωγισ, κακϊσ ςε 

πρακτικζσ εφαρμογζσ αλλθλεπιδράςεισ ανεξάρτθτεσ τθσ διαφοράσ φάςθσ είναι ιδιαίτερα 

επικυμθτζσ. Ζτςι, λοιπόν, ςτο πλαίςιο τθσ δρομολόγθςθσ ενόσ οπτικοφ ςιματοσ για χριςθ 

ςε φωτονικά δίκτυα, φράηοντα ςολιτόνια ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε ςφμφωνεσ και αςφμφω-

νεσ διατάξεισ οπτικϊν δεςμϊν ςε μζςο Kerr [87, 90], ενϊ πειραματικι επιβεβαίωςθ των 

δυνατοτιτων δρομολόγθςθσ ζχει υπάρξει και ςε διατάξεισ με αφεςτιακι μθ γραμμικότθτα 

με κεϊρθςθ ςκοτεινϊν και φωτεινϊν ςολιτονίων [86].  
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Στα παρακάτω αρικμθτικά πειράματα κα αναδείξουμε κάποιεσ ενδιαφζρουςεσ περιπτϊςεισ 

οπτικισ αλλθλεπίδραςθσ ςολιτονίου με οπτικό ςιμα, ςε διάταξθ μθ εντοπιςμζνθσ μθ γραμ-

μικότθτασ και κα γίνουν ςυγκρίςεισ με τισ αντίςτοιχεσ περιπτϊςεισ για εντοπιςμζνθσ ςυ-

μπεριφοράσ μζςο. Στισ περιπτϊςεισ αλλθλεπίδραςθσ που εξετάηουμε μποροφμε να δε-

χκοφμε οπτικά πεδία που εμφανίηουν τθν ίδια πόλωςθ και επομζνωσ να παρακάμψουμε 

τον «αςφμφωνο» χαρακτιρα των μζςων μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ. Η ίδια παραδοχι 

άλλωςτε ζχει γίνει και για όλεσ τισ αλλθλεπιδράςεισ που εξετάηουμε ςτο παρόν κεφάλαιο 

και αυτι θ παραδοχι εξαςφαλίηει τθ ςυμβατότθτα των ςυμπεραςμάτων μασ με τυχόν πει-

ραματικι υλοποίθςθ των υπό εξζταςθ μοντζλων. 

 

 

 

 

 

(α) (β) (γ) 

(δ) (ε) (η) 

Σχ. 3.11 Αλλθλεπιδράςεισ φραηόντων ςολιτονίων με αςκενι οπτικά ςιματα. Στθν πρϊτθ 

και τρίτθ ςειρά το μζςο είναι Kerr με ιςχφ ςολιτονίου  και  για αντίςτροφο 

εφροσ ςιματοσ,  και  αντίςτοιχα.  Στθ δεφτερθ και τζταρτθ το μζςο είναι 

ιςχυρά μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ ( ) με ςολιτονικι ιςχφ για  

και , αντίςτοιχα. Ανά ςτιλθ θ διαφορά φάςθσ μεταξφ των δεςμϊν είναι 

 αντίςτοιχα. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ το ςιμα ζχει ιςχφ και θ εγκάρςια 

ταχφτθτα είναι . 

(θ) (κ) (ι) 

(κ) (λ) (μ) 
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Στο Σχ. 3.11 παρουςιάηεται θ αλλθλεπίδραςθ αςκενοφσ οπτικοφ πεδίου με φράηον ςολιτό-

νιο ςε μζςο μθ γραμμικότθτασ περίπου Kerr και για μζςο μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ 

( 1  ). Το ςολιτόνιο είναι ζντονα εντοπιςμζνο ( 2  ) και ζχει ιςχφ 3.92W   για 5   

και 12.84W   για 1   ενϊ το αςκενζσ ςιμα ζχει ιςχφ 0.3W , εγκάρςια ταχφτθτα 0.5u   

και αντίςτροφο εφροσ 0.25   και 0.5  . Τα αντίςτροφα εφρθ,  , και οι αντίςτοιχεσ 

τιμζσ ιςχφοσ που ςυντθροφν τθ ςολιτονικι λφςθ ζχουν βρεκεί με τθ μεκοδολογία που περι-

γράφθκε ςτο Κεφάλαιο 2 με τα ςχετικά αποτελζςματα να ςυνοψίηονται ςτο Σχ. 2.3.   

              

 

 

Για τα χαρακτθριςτικά των δεςμϊν που επιλζχκθκαν ςτο Σχ. 3.11 γίνεται προφανισ θ δια-

φοροποίθςθ ςτθ διάδοςθ ανάλογα με το βακμό μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ του μζςου 

 . Ζτςι όταν αυτόσ είναι μεγάλοσ (περίπτωςθ Kerr), θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των δεςμϊν 

οδθγεί ςε μια «κακαρι» ανάκλαςθ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ (αγνοϊντασ δευτερεφ-

ουςα περίκλαςθ θ οποία είναι οφτωσ ι άλλωσ αμελθτζα για πλατιζσ δζςμεσ, κακϊσ τότε θ 

δζςμθ προςεγγίηει τθ μθ διακριτι διάδοςθ). Επιπλζον, θ διαφορά φάςθσ παίηει ρόλο ςτο 

αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ και, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 3.11(α), το αςκενζσ ςιμα μπο-

ρεί να περνά ελαςτικά μζςα από τθ ςολιτονικι δζςμθ μεταφζροντασ ορμι ςε αυτι, ϊςτε θ 

τελευταία να μετατοπίηεται ωσ προσ τον κυματοδθγό διάδοςθσ. Από τθν άλλθ, όταν το 

γίνεται μικρό, δεν υπάρχει ςθμαντικι εξάρτθςθ τθσ διάδοςθσ από τθ διαφορά φάςθσ των 

δεςμϊν. Τότε παρατθροφνται διαδοχικζσ προςεγγίςεισ και ανακλάςεισ των οπτικϊν πεδίων. 

Η αλλθλεπίδραςθ είναι ελαςτικι, το ςολιτόνιο δεν υφίςταται μετατόπιςθ και το αςκενζσ 

ςιμα εκτελεί ταλαντωτικι κίνθςθ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ, χωρίσ ςυγχϊνευςθ ι απϊλεια 

Σχ. 3.12 Αλλθλεπιδράςεισ ςολιτονίων ( ) με οπτικά ςιματα ιςχφοσ και αντί-

ςτροφου εφρουσ  (α) και  (β). Στα (γ)-(δ) φαίνονται οι προβολζσ τθσ ζντα-

ςθσ ςε επίπεδο κάκετο ςτθ διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ για τα (α)-(β) αντίςτοιχα. 

(γ) (δ) 

(α) (β) 
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πλάτουσ ταλάντωςθσ. Το τελευταίο είναι εμφανζσ ςτο Σχ. 3.12, όπου απεικονίηονται δφο 

αλλθλεπιδράςεισ ςε μζςο με 1  , για μεγάλα μικθ διάδοςθσ. Η ιςχφσ του ςολιτονίου εί-

ναι 12.84W  και του αςκενοφσ ςιματοσ 0.3W . Το αντίςτροφο εφροσ του ςολιτονίου είναι 

1  , ενϊ του αςκενοφσ ςιματοσ 0.5   (α) και 0.125   (β). Στο Σχ. 3.12(β) γίνεται θ 

ενδιαφζρουςα παρατιρθςθ ότι το αςκενζσ ςιμα, πριν εγκλωβιςτεί ςτθν κίνθςθ που περι-

γράψαμε, αναγκάηεται να αποβάλλει κάποιο μζροσ τθσ ιςχφοσ, ςτοιχείο που υποδθλϊνει 

τθν επιλεκτικότθτα του φαινομζνου ωσ προσ τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ για ευςτάκεια.  

Εδϊ να επιςθμάνουμε δυο παρατθριςεισ όςον αφορά τα φράηοντα ςολιτόνια που ζχουμε 

παρουςιάςει ωσ τϊρα. Όπωσ είδαμε ςτο 2ο Κεφάλαιο, οι τιμζσ ιςχφοσ για τισ οποίεσ υπάρ-

χουν ευςτακείσ ςολιτονικζσ λφςεισ ςε μζςο με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά, είναι αρκετά 

μεγαλφτερεσ από αυτζσ που απαιτοφνται για ςολιτονικζσ λφςεισ ςε μζςα Kerr (βλ. Σχ. 2.3). 

Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα, αν κεωροφμε τθν ιςχφ του ςιματοσ ςαν κλάςμα τθσ ιςχφοσ του 

φράηοντοσ ςολιτονίου, να υπάρχουν τιμζσ ιςχφοσ ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ, για τισ οποίεσ, 

ενϊ για ςιματα ςε μζςα Kerr επιτυγχάνεται διάδοςθ υπό γωνία, ςε μζςα με μθ εντοπιςμζ-

νθ ςυμπεριφορά για το ίδιο κλάςμα ιςχφοσ, το αςκενζσ ςιμα να προςεγγίηει τθν περιοχι 

παραμζτρων που υποςτθρίηει ςολιτονικι διάδοςθ. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι το αςκενζσ 

ςιμα, αντί να διαςταυρϊνεται με το ςολιτόνιο «κλειδϊνει» ςε κυματοδθγό και ζτςι απο-

φεφγεται θ αλλθλεπίδραςθ. Ζνασ τρόποσ για να αντιςτακμιςτεί αυτό, είναι να χρθςιμοποι-

οφνται οπτικά ςιματα που ζχουν εφροσ που καταλαμβάνει 7 ι και περιςςότερουσ κυματο-

δθγοφσ. Τζτοιεσ τιμζσ εφρουσ δζςμθσ ςιματοσ αναφζρονται ςε αρκετά πειράματα φραηό-

ντων ςολιτονίων ςε μζςα Kerr [π.χ. 89]. Η δεφτερθ παρατιρθςθ ζχει να κάνει με τθν εγκάρ-

ςια ταχφτθτα του ςιματοσ. Γενικά, ςε ςχετικά πειράματα ςε μζςα Kerr θ ταχφτθτα του ςι-

ματοσ είναι τζτοια ϊςτε να επιτυγχάνεται μθδενικι περίκλαςθ. Ωςτόςο, όπωσ κα δοφμε, θ 

εγκάρςια ταχφτθτα παίηει αρκετά ςθμαντικό ρόλο, κακϊσ ςτθν περίπτωςθ δεςμϊν μεγάλου 

εφρουσ θ γωνία διαςταφρωςθσ κακορίηει το πόςο εκτεταμζνθ κα είναι θ περιοχι αλλθλεπί-

δραςθσ των δεςμϊν. 

Παρακάτω κα δοφμε πωσ θ χριςθ λιγότερο εντοπιςμζνων χωρικά ςολιτονίων μπορεί να 

αλλάξει ςθμαντικά τισ διαδικαςίεσ ςτουσ οπτικοφσ ςχθματιςμοφσ αλλθλεπίδραςθσ. Στο Σχ. 

3.13 αναδεικνφουμε μια χαρακτθριςτικι ιδιότθτα των ςολιτονίων που διαδίδονται ςε μζςα 

με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά, αυτι τθσ κινθτικότθτασ, δθλαδι τθ δυνατότθτα πλευρι-

κισ μετατόπιςθσ των ςολιτονίων ςχετικά εφκολα μζςα ςε μια ςυςτοιχία κυματοδθγϊν. Ό-

πωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα, θ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά είναι ανταγωνιςτικι ωσ 

προσ τθ διακριτότθτα μιασ διάταξθσ. Συνεπϊσ, αφοφ θ διακριτότθτα τείνει να εγκλωβίηει το 

οπτικό πεδίο ςε κακζνα κυματοδθγό, θ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά τείνει να προκαλεί τθ 

μετακίνθςθ του οπτικοφ πεδίου μεταξφ γειτονικϊν κυματοδθγϊν. Στο Σχ. 3.13 παρουςιάηο-

νται αλλθλεπιδράςεισ αςκενϊν ςθμάτων ιςχφοσ 0.3W , όπου W θ ιςχφσ του ςολιτονίου 

που τϊρα ζχουμε υποκζςει ότι είναι λιγότερο εντοπιςμζνο ( 1  ). Κάτι τζτοιο ςθμαίνει ότι 

τα ολοκλθρϊματα επικάλυψθσ είναι πιο ςθμαντικά από ότι ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ 

(Σχ. 3.11) και επομζνωσ ςε ςυνδυαςμό με τθ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά μποροφν να 

δϊςουν αλλθλεπιδράςεισ με περιςςότερουσ ςυηευγμζνουσ κυματοδθγοφσ περιορίηοντασ, 

ζτςι, τθ ςυνειςφορά του εγκάρςιου διακριτοφ δυναμικοφ. 
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Συγκρίνοντασ τα Σχ. 3.11 και 3.13 γίνεται εμφανζσ ότι για λιγότερο εντοπιςμζνο φράηον ςο-

λιτόνιο θ μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά του μζςου οδθγεί ςε μεγαλφτερθ κινθτικότθτα ςτθν 

εγκάρςια διεφκυνςθ τθσ ςυςτοιχίασ των κυματοδθγϊν. Αυτό το χαρακτθριςτικό δεν παρα-

τθρείται για μζςο Kerr, παρ’ όλο που θ αλλθλεπίδραςθ προκαλεί μετατόπιςθ τθσ αρχικά 

ςολιτονικισ δζςμθσ ςε κυματοδθγοφσ που βρίςκονται μία (Σχ. 3.13(θ)), δφο (Σχ. 3.13(ι)) ι 

τρεισ (Σχ. 3.13(α),(β),(γ)) κζςεισ μακρφτερα από τον αρχικό κυματοδθγό διάδοςθσ. Η δζςμθ 

ςτθ ςυνζχεια παραμζνει «κλειδωμζνθ» και διαδίδεται ςτθν καινοφργια κζςθ ευςτακϊσ, αν 

και ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ πλζον θ δζςμθ ζχει γίνει περιοδικι ι θμιπεριοδικι λόγω 

τθσ ανταλλαγισ ενζργειασ. Στισ περιπτϊςεισ αλλθλεπιδράςεων ςε μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπε-

ριφοράσ μζςο διαπιςτϊνεται εξάρτθςθ του οπτικοφ ςχθματιςμοφ από τθ διαφορά φάςθσ 

(α) (β) (γ) 

(δ) (ε) (η) 

Σχ. 3.13 Αλλθλεπιδράςεισ ςολιτονίων με ,  (α-γ, θ-ι) και , 

(δ-ε, κ-μ) με οπτικά ςιματα ιςχφοσ  εγκάρςιασ ταχφτθτασ  και αντίςτροφου 

εφρουσ  (πρϊτθ ( ) και δεφτερθ ( ) ςειρά) και εγκάρςιασ ταχφτθτασ 

 για  (τρίτθ ( ) και τζταρτθ ( ) ςειρά). Ανά ςτιλθ θ διαφορά 

φάςθσ μεταξφ των δεςμϊν είναι  αντίςτοιχα. 

(θ) (κ) (ι) 

(κ) (λ) (μ) 
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των δεςμϊν (Σχ. 3.13(δ)-(ε), (κ)-(μ)). Αυτό οφείλεται ςτα ςτοχαςτικά χαρακτθριςτικά τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ του μετρίωσ εντοπιςμζνου ςολιτονίου με το αςκενζσ ςιμα, κακϊσ πλζον θ 

αλλθλεπίδραςθ γίνεται ζντονα ευαίςκθτθ ςε μεταβολζσ των παραμζτρων των δεςμϊν, ςυ-

μπεριλαμβανομζνθσ τθσ διαφοράσ φάςθσ. Αυτι θ ικανότθτα τθσ εγκάρςιασ ευκινθςίασ του 

οπτικοφ πεδίου χαρακτθρίηει ζνα μζςο με μθ εντοπιςμζνθ ςυμπεριφορά [98, 99] και όπωσ 

δείξαμε (π.χ. Σχ. 2.13(δ), (λ)) μπορεί να διαπιςτωκεί και ςε εντοπιςμζνεσ ςολιτονικζσ δζ-

ςμεσ, που παίηουν το ρόλο φραηόντων ςολιτονίων ςε ςχετικζσ αλλθλεπιδράςεισ με αςκενζσ 

ςιμα.  

 

3.7 Περίλθψθ και ςυμπεράςματα 

Στο παρόν κεφάλαιο ζγινε μια διερεφνθςθ των αλλθλεπιδράςεων δεςμϊν διαφόρων χαρα-

κτθριςτικϊν ςε μζςα μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ και τα αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με 

αντίςτοιχα που προζκυψαν από αλλθλεπιδράςεισ ςε μζςα μθ γραμμικότθτασ Kerr. Αναδεί-

χκθκε θ φυςικι τθσ ιδιότθτασ τθσ μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ και διαπιςτϊκθκε ότι ςε 

διακριτζσ διατάξεισ αυτι είναι ανταγωνιςτικι του διακριτοφ δυναμικοφ. Αυτό ζχει ςαν απο-

τζλεςμα τα μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ υλικά να αναπτφςςουν οπτικοφσ ςχθματιςμοφσ, 

που εν γζνει είναι ςθμαντικά διαφορετικοί από αυτά που προκφπτουν για μζςα Kerr. Ζγιναν 

προςομοιϊςεισ διάδοςθσ για πλικοσ ςυνδυαςμϊν παραμζτρων που κακορίηουν το αποτζ-

λεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ και προςδιορίςτθκε θ βαρφτθτα κακεμιάσ από αυτζσ. Οι παρά-

μετροι που κακορίηουν το προϊόν τθσ αλλθλεπίδραςθσ, πζρα από το βακμό μθ εντοπιςμζ-

νθσ ςυμπεριφοράσ, είναι θ απόςταςθ των δεςμϊν (κακορίηει τθ ςφηευξθ), θ ιςχφσ τουσ (αν 

θ τιμι αυτισ βρίςκεται ςε περιοχι που υποςτθρίηει ςολιτονικι διάδοςθ με αποτζλεςμα θ 

δζςμθ να «κλειδϊνει» ςε κανάλια διάδοςθσ), το εφροσ τθσ δζςμθσ (αν είναι μεγάλο κατα-

πιζηεται ο χαρακτιρασ τθσ διακριτισ περίκλαςθσ) και θ όποια εγκάρςια ταχφτθτα ςτο βακ-

μό που κακορίηει τθν ζνταςθ τθσ περίκλαςθσ. Διαπιςτϊκθκε θ δυνατότθτα οπτικισ δρομο-

λόγθςθσ, με κατάλλθλθ προςαρμογι των προθγοφμενων παραμζτρων. 

Επιπλζον διερευνικθκαν τα λεγόμενα φράηοντα ςολιτόνια για χριςθ ςε διατάξεισ μζςων 

μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ και παρατθρικθκε ενδιαφζρουςα ελαςτικι, ταλαντωτικι 

ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ, διάδοςθ του αςκενοφσ οπτικοφ ςιματοσ όταν το φράηον ςολιτό-

νιο είναι ζντονα χωρικά εντοπιςμζνο. Για λιγότερο εντοπιςμζνο ςολιτόνιο αναδείχκθκε θ 

κινθτικότθτα που παρουςιάηουν οι οπτικοί ςχθματιςμοί κατά τθ διάδοςι τουσ ςε μθ εντο-

πιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ μζςο και ςυμπεράναμε ςτοιχεία ςτοχαςτικότθτασ όςον αφορά 

ςτθν εξάρτθςθ του οπτικοφ ςχθματιςμοφ από τισ παραμζτρουσ που χαρακτθρίηουν τισ αλ-

λθλεπιδρϊςεσ δζςμεσ. 
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Κεφάλαιο 4 

Διακριτές χωροχρονικές δομές τύπου Χ σε μονοδιάστατη μη γραμμική 

συστοιχία κυματοδηγών, σε διάταξη υγρού κρυστάλλου 

 

 

Στο παρόν κεφάλαιο θα μελετήσουμε την διάδοση οπτικών παλμών σε μια διακριτή διάτα-

ξη κυματοδηγών που έχουν εγγραφεί σε νηματικό υγρό κρύσταλλο, ένα υλικό με έντονα μη 

εντοπισμένη συμπεριφορά, με τη βοήθεια εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. Η μεθοδολογία 

που ακολουθείται είναι η διατύπωση της μη γραμμικής εξίσωσης Schroedinger για το ελεύ-

θερο (αδιαμόρφωτο) μέσο, καθώς και της συζευγμένης εξίσωσης που περιγράφει την από-

κριση του μέσου, όπως αυτή εκδηλώνεται μέσω της στροφής των ραβδοειδών μορίων γύρω 

από τον άξονα περιστροφής. Εν συνεχεία, κάνοντας χρήση κατάλληλου μετασχηματισμού 

μεταβαίνουμε σε σύστημα διακριτών εξισώσεων, τις οποίες και χρησιμοποιούμε για να 

προσομοιώσουμε τη διάδοση οπτικών παλμών με διαφορετικά εύρη. Για λόγους πληρότη-

τας της διερεύνησης, εξετάζουμε τη διάδοση για διάφορες τιμές της χρονικής διασποράς 

και διαπιστώνουμε την ύπαρξη χαρακτηριστικών διάδοσης που μοιάζουν με αυτά που εμ-

φανίζονται κατά το σχηματισμό κυμάτων τύπου Χ.      
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4.1 Εισαγωγικά 

Οι νηματικοί υγροί κρύσταλλοι εμφανίζουν πολύ ενδιαφέρουσες φυσικές ιδιότητες, οι ο-

ποίες γενικά έχουν ήδη περιγραφεί στο Κεφάλαιο 1, και που στο πλαίσιο της μη γραμμικής 

οπτικής, έχουν αποτελέσει αφετηρία σημαντικής θεωρητικής και πειραματικής διερεύνη-

σης, στοχεύοντας σε εφαρμογές οπτοηλεκτρονικής. Σχετικές μελέτες έχουν δείξει στο πα-

ρελθόν ότι, στη νηματική φάση των υγρών κρυστάλλων, η υψηλή ανισοτροπία, καθώς και η 

μη εντοπισμένη συμπεριφορά των νηματικών κρυσταλλικών μορίων οδηγούν στον ανα-

προσανατολισμό των κρυσταλλικών επιμηκυμένων μορίων, ακόμη και με την εφαρμογή 

ελάχιστης ηλεκτρικής [100] ή θερμικής επίδρασης [62]. Ειδικά, η ιδιότητα της μη εντοπι-

σμένης συμπεριφοράς των νηματικών υγρών κρυστάλλων, που οφείλεται στην αλληλεπί-

δραση των ραβδοειδών μορίων, ταυτόχρονα με την υψηλή οπτική μη γραμμικότητα των 

υγρών κρυστάλλων υπήρξαν οι ιδιότητες που επέτρεψαν την πειραματική παρατήρηση των 

χωρικών σολιτονίων κατά τη διάδοση φωτός μέσα από διατάξεις υγρών κρυστάλλων [101]. 

Μια από αυτές τις διατάξεις, με υποσχόμενη σημασία στη δρομολόγηση οπτικού σήματος 

είναι όπως είδαμε στα προηγούμενα κεφάλαια, αυτή στην οποία ο δείκτης διάθλασης του 

υγρού κρυστάλλου έχει διαμορφωθεί περιοδικά στην εγκάρσια διεύθυνση, δημιουργώντας 

διακριτούς χωρικούς σχηματισμούς [102, 103]. 

Η μελέτη της μη γραμμικής δυναμικής σε περιοδικά ή διακριτά συστήματα έχει οδηγήσει 

στην πρόβλεψη και παρατήρηση πολλών φαινομένων, τα οποία είναι θεμελιωδώς διαφο-

ρετικά από αυτά που διαπιστώνονται σε ομογενή μέσα. Όπως είδαμε τόσο στη διάδοση 

μιας μόνο δέσμης όσο και κατά την αλληλεπίδραση δεσμών, ο λόγος για τον οποίο συμβαί-

νει αυτό είναι η διακριτή περίθλαση, η οποία είναι αποτέλεσμα τη αλληλεπίδρασης του 

οπτικού πεδίου με το περιοδικό δυναμικό Peierls-Nabarro. Ανάμεσα στα πιο ενδιαφέροντα 

χαρακτηριστικά, που σχετίζονται με την πλούσια φαινομενολογία των διακριτών μη γραμ-

μικών συστοιχιών κυματοδηγών, είναι η δυνατότητα εμφάνισης αυτο-εντοπιζόμενων κατα-

στάσεων [19, 104, 105]. Αυτά τα μη γραμμικά αυτο-παγιδευμένα κύματα (διακριτά σολιτό-

νια) προκύπτουν ως η συλλογική διέγερση της μη γραμμικής συστοιχίας και είναι αποτέλε-

σμα της ισορροπίας ανάμεσα στη διακριτή περίθλαση και τη μη γραμμική διαδικασία απο-

σύζευξης.  

Η ιδιότητα που χαρακτηρίζει το μέσο στη διάταξη που θα μελετήσουμε είναι η γνωστή από 

τα προηγούμενα μη εντοπισμένη συμπεριφορά, μια ιδιότητα η οποία συναντάται, εκτός 

από την οπτική, σε ατομικούς ατμούς [106], συμπυκνώματα Bose-Einstein [52] και στη μη-

χανική ρευστών [107]. Επιπλέον, η μη εντοπισμένη συμπεριφορά καθιστά ικανή την έλξη 

και συγχώνευση σολιτονικών δεσμών με αυθαίρετες διαφορές φάσης (ασύμφωνες αλληλε-

πιδράσεις), ενώ σε διακριτές διατάξεις οδηγεί σε οπτικούς σχηματισμούς έντονα διαφορο-

ποιημένους από αυτούς για συστήματα μη γραμμικότητας Kerr [53]. Ειδικά για την περί-

πτωση φραζόντων σολιτονίων, όπως δείχθηκε στο 3ο Κεφάλαιο, η μη εντοπισμένη συμπε-

ριφορά είναι υπεύθυνη για ταλαντωτική συμπεριφορά ασθενούς σήματος στην περιοχή 

του σολιτονίου, χαρακτηριστικό αλληλεπίδρασης, σημαντικά διαφορετικό από ό,τι συμβαί-

νει σε Kerr μέσο. Επίσης, για μέσα μη εντοπισμένης συμπεριφοράς, έχουν προβλεφθεί χω-

ρικά εντοπισμένες οπτικές δίνες με τοπολογικό φορτίο ένα [108], καθώς και ευσταθείς μη 

στρεφόμενες χωροχρονικές οπτικές βολίδες [109].  
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Η χωροχρονική εξέλιξη οπτικών παλμών σε μη γραμμικές περιοδικές δομές με ομαλή δια-

σπορά, έχει μελετηθεί στο παρελθόν με ενδιαφέρουσες προβλέψεις για τη διέγερση δισ-

διάστατων κυμάτων τύπου Χ, σε συστοιχίες συζευγμένων κυματοδηγών. Γενικά, τα κύματα 

τύπου Χ αναπαριστούν στάσιμες μορφές πεδίου, που μπορούν να διαδίδονται ελεύθερα 

χωρικής περίθλασης ή/και χρονικής διασποράς, ενώ αρχικά η παρατήρησή τους έγινε στο 

πεδίο των υπερήχων [110] και στη συνέχεια διερευνήθηκαν στην οπτική. Έτσι για το χώρο 

της οπτικής έχει προβλεφθεί ότι κύματα τύπου Χ μπορούν να επαχθούν αυθόρμητα σε πε-

ριοδικές δομές, σε μέσα επίπεδα εισερχόμενης οπτικής ισχύος, σαν αποτέλεσμα της χωρι-

κής περίθλασης και της ομαλής χρονικής διασποράς. Επίσης, τα ξεχωριστά χωροχρονικά και 

φασματικά χαρακτηριστικά αυτών των διακριτών κυμάτων τύπου Χ και η σχέση της διαδι-

κασίας δημιουργίας τους με την ευρύτερη οικογένεια των κυμάτων Χ (σε ελεύθερο μέσο) 

έχει υπάρξει αντικείμενο μελέτης [111].  

Ωστόσο, χωροχρονικές δομές τύπου Χ δεν έχουν μελετηθεί διεξοδικά και πολύ περισσότερο 

δεν έχουν παρατηρηθεί σε μέσα με κάποιο βαθμό χωρικά μη εντοπισμένης συμπεριφοράς. 

Έτσι, το θέμα της χωροχρονικής εξέλιξης και η δημιουργία οπτικών σχηματισμών σε περιο-

δικές-διακριτές δομές, σε συνδυασμό με τη μη εντοπισμένη συμπεριφορά, ανοίγει ένα νέο 

πεδίο φυσικών διεργασιών. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των νηματικών κρυστάλλων, όπως 

η διπλοθλαστικότητα, η μη εντοπισμένη συμπεριφορά και η εξαιρετικά μεγάλη μη γραμμι-

κή απόκριση, μπορούν να παίξουν σημαντικό ρόλο στην παραμετροποίηση διατάξεων για 

πλήθος εφαρμογών. Ωστόσο, υπάρχει το μειονέκτημα ότι η απόκριση είναι τόσο αργή (λό-

γω της υψηλής τιμής του ιξώδους του μέσου), που κάνει τους νηματικούς υγρούς κρυστάλ-

λους μη ιδανικούς για τη διαχείριση βραχέων οπτικών παλμών [46, 47]. Από την άλλη 

πλευρά, χρονικά εκτεταμένοι παλμοί μπορούν να οδηγήσουν σε ενδιαφέρουσα χωροχρονι-

κή οπτική συμπεριφορά. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η αργή διαδικασία αναπροσανατολισμού 

των μορίων του νηματικού κρυστάλλου, μετά τη διέγερσή τους από οπτικό πεδίο, καθιστά 

υποχρεωτικό το να περιληφθεί ο χρονικά εξαρτώμενος όρος στην εξίσωση διάχυσης που 

περιγράφει τις διαδικασίες χαλάρωσης στους νηματικούς υγρούς κρυστάλλους. Η χρονική 

εξάρτηση της διαδικασίας σχηματισμού σολιτονικών δεσμών σε νηματικούς υγρούς κρυ-

στάλλους έχει υπάρξει αντικείμενο μελέτης στο παρελθόν [112, 113, 114]. 

Στο παρόν κεφάλαιο, θα ακολουθήσουμε μια διαφορετική προσέγγιση από αυτή που ακο-

λουθήθηκε στα δύο προηγούμενα κεφάλαια. Αντί να εξαχθεί μία διακριτή εξίσωση με την 

αντίστοιχη προσθήκη του συνεχούς όρου της συνεισφοράς της διασποράς, θα εξάγουμε τη 

(2+1) συνεχή μη γραμμική χωροχρονική εξίσωση Schroedinger, όπου η +1 διάσταση αναφέ-

ρεται στη χωρική διάσταση της διάδοσης, και η οποία εξίσωση είναι συζευγμένη με την εξί-

σωση που περιγράφει την κλίση των γωνιών των μορίων του μέσου, όπως προβλέπεται από 

τη θεωρία που διέπει τους νηματικούς υγρούς κρυστάλλους (Κεφ. 1). Εν συνεχεία θα επε-

κτείνουμε το συνεχές μοντέλο, ώστε να μπορέσουμε να περιγράψουμε τη διάδοση οπτικού 

πεδίου όταν διαμορφώσουμε περιοδικά το δείκτη διάθλασης κατά την εγκάρσια διεύθυν-

ση, οπότε το σύστημά μας περιγράφεται από ένα σύστημα δύο εξισώσεων που είναι συ-

ζευγμένες μεταξύ τους και μπορούν να δώσουν για κάθε απόσταση διάδοσης την ένταση 

του οπτικού πεδίου και τη γωνία στροφής των μορίων, όπως αυτή καθορίζει την απόκριση 

του οπτικού μέσου. Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή του μοντέλου μας και τη διατύ-

πωση των σχετικών εξισώσεων, κρίνεται σκόπιμο να ξαναδούμε αναλυτικότερα την έννοια 

των κυμάτων Χ, όπως αυτά προκύπτουν από τη χωροχρονική εξίσωση Schroedinger. 
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4.2 Κύματα τύπου Χ  

Όπως είδαμε στο Κεφάλαιο 1, η χωροχρονική μη γραμμική εξίσωση Schroedinger είναι η 

εξίσωση που ενσωματώνει τα χωρικά και χρονικά γραμμικά φαινόμενα, δηλαδή τη περί-

θλαση και την διασπορά. Στην παρούσα ενότητα θα ξαναδούμε τη χωροχρονική εξίσωση 

Schroedinger και τις λύσεις που αυτή υποστηρίζει για ανώμαλη διασπορά (οπτικές βολίδες) 

και για ομαλή διασπορά (κύματα τύπου Χ). Ας θεωρήσουμε ανώμαλη διασπορά για τη χω-

ροχρονική εξίσωση NLS (1ο Κεφ. εξ. 1.34) και ας ξαναγράψουμε την αδιάστατη χωροχρονική 

NLS σε σφαιρικές συντεταγμένες στη γενική μορφή που είδαμε στο 1ο Κεφάλαιο (εξ. 1.36) 
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,   (4.1) 

με 2 2 2 1/2( )R x y     και το U , ανεξάρτητο από το z , είναι το πλάτος της λύσης που συ-

ντηρεί τη μορφή της 
0( , , , ) ( , , )exp( )u x y z U x y i z    και ικανοποιεί την 1.34. Η 

0  είναι η 

σταθερά διάδοσης. 

Όπως είδαμε και νωρίτερα για 3D   η εξ. 4.1 περιγράφει τη διάδοση παλμών σε τρισδιά-

στατα μέσα. Για αυτήν την τιμή προκύπτουν αριθμητικά λύσεις, εκ των οποίων η χαμηλότε-

ρης τάξης είναι οι λεγόμενες «οπτικές βολίδες», δηλαδή παλμοί οι οποίοι δε μεταβάλλουν 

το χωρικό και χρονικό τους σχήμα κατά τη διάδοση. Εφαρμόζοντας τη μεταβολική μέθοδο 

έχει διαπιστωθεί [115, βλ. και 116] ότι μικρές διαταραχές στις χαρακτηριστικές παραμέ-

τρους της δέσμης μπορεί να έχουν ως αποτέλεσμα χωροχρονική καταστροφή, αν η ενέργεια 

του παλμού ξεπερνά μια κρίσιμη τιμή. Σε αυτή την περίπτωση ο παλμός καταρρέει χωρικά 

και χρονικά και η ένταση να γίνεται άπειρη. Μια ακόμη ποσότητα που καθορίζει τη χωρο-

χρονική καταστροφή είναι το τερέτισμα και όσο πιο μεγάλη τιμή έχει αυτή τόσο πιο έντονα 

είναι τα καταστροφικά χαρακτηριστικά του οπτικού πεδίου. 

Τα οπτικά μέσα που αποτελούν αντικείμενο έρευνας της παρούσας διατριβής είναι γενικά 

μέσα που εμφανίζουν μη εντοπισμένη συμπεριφορά στο χώρο και στο χρόνο, ωστόσο, ό-

που τα χρονικά φαινόμενα είναι τέτοια ώστε να μπορούν να θεωρηθούν σημαντικά, η δια-

σπορά είναι εν γένει ομαλή. Ας υποθέσουμε λοιπόν την τρισδιάστατη χωροχρονική εξίσωση 

Schroedinger με ομαλή διασπορά 
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   (4.2) 

και τη λύση με διατηρούμενη μορφή, 
0( , , ) ( ) ( ) ( )exp( )u z x f x g y h iK z    . Με κατάλληλες 

ολοκληρώσεις εξισώσεων που προκύπτουν από την εξ. 4.2, έχουμε τις λύσεις 

  ( ) secf x h ax ,   ( ) secg y h a y   ( ) tang h a    (4.3) 

με a  υπολογίσιμη σταθερά. Οι σχέσεις της εξ. 4.3 δηλώνουν ότι οι λύσεις , ,f g h   έχουν  τη 

μορφή φωτεινού χωρικού σολιτονίου στις χωρικές διαστάσεις και ενός σκοτεινού χρονικού 

σολιτονίου. Όπως έχει δειχθεί οι σολιτονικές αυτές λύσεις δεν είναι ευσταθείς [18]. Αριθ-

μητική ολοκλήρωση της εξ. 4.2 δείχνει ότι ο παλμός υφίσταται αυτοεστίαση στις χωρικές 
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διαστάσεις και συμπίεση στη χρονική. Σε δεύτερο στάδιο η μεγάλη αύξηση της έντασης στο 

κέντρο παλμού οδηγεί σε διαχωρισμό του παλμού και φασματική διεύρυνση. Αυτή ακριβώς 

είναι η διαδικασία της παραγωγής κυμάτων, που στο επίπεδο της εγκάρσιας χωρικής και 

της χρονικής διάστασης παρουσιάζουν μια μορφή τύπου Χ (Σχ. 4.1). 

 

 

 

   

 

 

 

 

Η εισαγωγή των μη γραμμικών κυμάτων τύπου Χ ακολούθησε αυτή των γραμμικών κυμά-

των Χ, με τα τελευταία να ανακύπτουν στο χώρο της οπτικής [117, 118, 119] και της ακου-

στικής σα μια γενίκευση επίπεδων κυμάτων ομοιόμορφα κατανεμημένων σε κώνο.  

Αν θεωρήσουμε το γραμμικό κομμάτι της εξ. 4.2 και υποθέτοντας λύση της περιβάλλουσας 

ως υπέρθεση ρυθμών των οποίων η γωνιακή εξάρτηση ρυθμίζεται από ακέραιους m ,  

   ( , )exp( )mm
A A r t im ,    (4.4) 

τότε το ολικό πεδίο A  είναι ελεύθερο περίθλασης, με την προϋπόθεση ότι το χρονικό φά-

σμα ικανοποιεί την εξίσωση Bessel. Τότε η περιβάλλουσα βρίσκεται ότι είναι της μορφής 

[111], 

 0

1
( , ) ( ) exp( )

2
A r t d f J r i t






      ,  (4.5) 

με 0J  την συνάρτηση Bessel μηδενικής τάξης, 0    , με 0  τη κεντρική συχνότητα και 

f  τη συνάρτηση της φασματικής κατανομής.  

Οι λύσεις που περιγράφονται από την εξ. 4.5 για το γραμμικό μοντέλο ουσιαστικά δε δια-

φέρουν από τα αποτελέσματα της αριθμητικής επίλυσης της μη γραμμικής εξίσωσης, η ο-

ποία βέβαια δε μπορεί να δώσει αναλυτικές λύσεις. Πρακτικά η διαδικασία είναι όμοια και 

στις δύο περιπτώσεις και μπορεί να ειπωθεί ότι τα μη γραμμικά κύματα τύπου Χ είναι 

γραμμικά κύματα «ενδεδυμένα» με μη γραμμικότητα και πρακτικά η διαφορά στην απεικό-

νισή τους σε ένα διάγραμμα χωρικής συντεταγμένης και χρόνου είναι η ύπαρξη επιπλέον 

ταλαντώσεων, όταν η μη γραμμικότητα παίρνει πολύ υψηλές τιμές. Το παραπάνω αντιστοι-

χεί σε χρονικό διαχωρισμό του παλμού και φασματικό κατακερματισμό.    

 

Σχ. 4.1 Απεικόνιση της χωρικής εστίασης και χρονικής συμπίεσης και στη συνέχεια δια-

χωρισμού και φασματικής διεύρυνσης για την παραγωγή τρισδιάστατου οπτικού σχη-

ματισμού τύπου Χ. [111] 
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4.3 Το συνεχές μοντέλο 

Το μοντέλο που εξετάζουμε έχει ως αντικείμενο μελέτης τη χωροχρονική συμπεριφορά ενός 

ιδεατού περιοδικού συστήματος που εμφανίζει χωρικά μη εντοπισμένη συμπεριφορά. Η 

χωροχρονική διάχυση στο πρωτότυπο μοριακό μέσο, καθώς αυτό αλληλεπιδρά με ένα δια-

διδόμενο οπτικό παλμό, λαμβάνεται υπ’ όψη μοντελοποιώντας κατ’ αυτό τον τρόπο τον 

αναπροσανατολισμό των μορίων σε πραγματικές διατάξεις νηματικών υγρών κρυστάλλων. 

Η διάρκεια του παλμού θεωρείται συγκρίσιμη ( 20% 300% ) με τον αντίστοιχο χρόνο χα-

λάρωσης του μέσου, ώστε τα χρονικά φαινόμενα να είναι σημαντικά. Ο λόγος του χρόνου 

διασποράς του παλμού προς το χρόνο χαλάρωσης του μέσου χρησιμοποιείται ως ελεύθερη 

παράμετρος. Αν, για παράδειγμα, το πρωτότυπο μέσο είναι νηματικός υγρός κρύσταλλος 

και η πειραματική διάταξη είναι αυτή που είναι η πιο διαδεδομένη πειραματικά [120, 102], 

αυτός ο λόγος είναι αμελητέος (της τάξης 2410 ) καθιστώντας τον οπτικό παλμό χωρίς δια-

σπορά. Ωστόσο, για λόγους γενίκευσης, η διασπορά διατηρείται δια μέσου μια ελεύθερης 

παραμέτρου. Όσον αφορά τους νηματικούς υγρούς κρυστάλλους, οι αργοί χρόνοι χαλάρω-

σης είναι το κυριότερο μειονέκτημα από την πλευρά των εφαρμογών. Συνεπώς, μη γραμμι-

κά φαινόμενα διεγείρονται και εκτονώνονται με μεταβατικές διαδικασίες, και αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα η μη γραμμική απόκριση του μέσου να χαρακτηρίζεται από μη εντοπισμένη 

συμπεριφορά στο χρόνο. 

Για τη μελέτη της διάδοσης ενός παλμού, υποθέτουμε ότι το οπτικό πεδίο είναι κάθετα πο-

λωμένο σε ένα λεπτό επίπεδο κελί νηματικού υγρού κρυστάλλου με περιοδική εγκάρσια 

διαμόρφωση κατά μήκος του y , που έχει επιβληθεί με τη βοήθεια ηλεκτρικού πεδίου χα-

μηλής συχνότητας, καθοριζόμενου από την επίδραση περιοδικής κατά το y  διαφοράς δυ-

ναμικού. Αρχικά, απόντος του οπτικού παλμού, τα μόρια διαμορφώνουν τη λεγόμενη επί-

πεδη διαμόρφωση, ενώ το εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο χρησιμοποιείται για να στρέψει τα 

μόρια, για την αποφυγή φαινομένων κατωφλίου (μετάβαση Freedericksz) κατά τη μη γραμ-

μική απόκριση (Σχ. 4.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η δυναμική του μοριακού αναπροσανατολισμού περιγράφεται, για μια διάταξη νηματικού 

υγρού κρυστάλλου, υπό την επίδραση εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου με μια εξίσωση ισορ-

ροπίας ροπών. Ισορροπώντας τις ροπές ιξώδους και ελαστικών δυνάμεων που εμφανίζο-

(α) (β) 

Σχ. 4.2 α) Τυπική διάταξη ενός επίπεδου νηματικού κρυστάλλου υπό την επίδραση περιο-

δικής στην εγκάρσια διεύθυνση τάσης. β) το χωρικό προφίλ του υπερκανονικού δείκτη 

διάθλασης. 
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νται κατά τη διαδικασία αναπροσανατολισμού που διεγείρεται λόγω του πεδίου, η εξίσωση 

που περιγράφει το σύστημα είναι η εξής, 

2
20

0 0sin2
2

RF x
xy

E
K

t

 
  
 

  


   (4.6) 

όπου   είναι ένας συντελεστής ιξώδους, K είναι ο συντελεστής του Frank που περιγράφει 

την ελαστικότητα του μέσου και 
RF  είναι η χαμηλής συχνότητας ανισοτροπία. 

xE  είναι η 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που εφαρμόζεται εξωτερικά στο υγρό κρύσταλλο. 

Για να περιλάβουμε και τη συνεισφορά της διάδοσης του οπτικού πεδίου στον αναπροσα-

νατολισμό των μορίων η εξ. 4.6 μετασχηματίζεται ως εξής. 
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 (4.7) 

όπου 2 2 2

an n n  , η οπτική ανισοτροπία και A , η περιβάλλουσα του οπτικού πεδίου. Η 

γωνία   πλέον αναφέρεται στην κλίση του μορίου που οφείλεται αθροιστικά στην επίδρα-

ση του εξωτερικού πεδίου και του οπτικού πεδίου που διέρχεται μέσα από το νηματικό 

κρύσταλλο. 

Αντίστοιχα, η συζευγμένη με την εξ. 4.7 σχέση που δίνει την εξέλιξη της περιβάλλουσας του 

οπτικού πεδίου είναι η ακόλουθη παραξονική κυματική εξίσωση. 
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  (4.8) 

Στην εξ. 4.8 ο γωνιακός προσανατολισμός των μορίων περιγράφεται από μια μέση κατά τη 

x  διεύθυνση γωνία, ˆ( )y , σε σχέση με τον άξονα διάδοσης, z . Τα μόρια που βρίσκονται 

σε επαφή με τις επιφάνειες που οριοθετούν το κελί στο κατακόρυφο θεωρούμε ότι είναι 

αγκιστρωμένα σε αυτές σε επίπεδη διάταξη, ενώ τα μεταξύ των επιφανειών αυτών μόρια 

εμφανίζουν μια κατανομή γωνιών. Η μέση τιμή της γωνίας συμβολίζεται με 0  και ο συνο-

λικός γωνιακός προσανατολισμός, ( , , )y z t , όταν το οπτικό πεδίο είναι παρόν, εκφράζεται 

ως, 

 0( , , ) ( ) 1 ( , , ) /y z t y y z t        (4.9) 

όπου το ( , , )y z t  αντιπροσωπεύει τη μη γραμμική οπτική απόκριση του μέσου. Όπως 

μπορεί εύκολα να δειχθεί, οι εξισώσεις διάδοσης που περιγράφουν την περιβάλλουσα 

( , , )U z y t  και τη μη γραμμική απόκριση ( , , )y z t  εξάγονται από τις εξ. 4.8-4.9 και είναι 
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όπου η διαμόρφωση εκφράζεται μέσω των y-περιοδικών συναρτήσεων ,F G  

                 
0

( )sin 2 ( ) sin 2 ( )
( ) , ( )

4 ( )

y y y
F y G y

y

  

 

   
                         (4.11)                                                                               

Στις συζευγμένες εξ. 4.10(α)-(β), όροι που περιλαμβάνουν ln ,
y y

 
 

 και cos2  

έχουν παραληφθεί, καθώς είναι μικροί σε σχέση με τα ελάχιστα των ,F G . Αυτή η υπόθεση 

μπορεί να δικαιολογηθεί στη βάση των διαμορφώσεων που υπολογίζονται και μετριούνται 

σε πειραματικές εργασίες [120, 121]. Στο πλαίσιο της εργασίας μας, οι συναρτήσεις ,F G

έχουν εμμέσως εκτιμηθεί από το προφίλ του υπολογισμένου και του εξαρτώμενου από τη 

διεύθυνση x  υπερκανονικού δείκτη,  
1/2

2 2 2 2( ) / cos ( ) sin ( )en y n n n y n y    .  

Στην εξ. 4.8, k  είναι η σταθερά διάδοσης , όπου  
1/2

2 2 2 2

0 sin ( ) cos ( )k k n y n y   , με 
0k  

τον κυματάριθμο στο κενό (για ένα κεντρικό μήκος κύματος  , στο εύρος των 

500 1000nm ) και 2 2/k d k d   είναι ο αντίστοιχος συντελεστής διασποράς (συνήθως 

ομαλή διασπορά και επομένως 0k   της τάξης 3 210 / )ps mm . Επιπλέον, 
RF είναι η α-

νισοτροπία χαμηλής συχνότητας (της τάξης 
020 ) και 2 2

an n n   είναι η οπτική ανισοτρο-

πία. Οι εκτιμώμενες διαμορφώσεις για τη σταθερά διάδοσης k  και το συντελεστή διασπο-

ράς k   είναι περισσότερο από μια τάξη μεγέθους χαμηλότερη από τις αντίστοιχες διαμορ-

φώσεις των ,F G  και γι αυτό δε λαμβάνονται υπόψη. Αντί αυτού αντικαθιστούμε και τις 

δύο ποσότητες με τις τιμές τους, όταν η μέση τιμή της γωνίας είναι 0  . Τέλος, στην εξ. 

4.10, ,K  είναι αντίστοιχα η ελαστική σταθερά του Frank (της τάξης του 1110 N ) και ο συ-

ντελεστής ιξώδους (της τάξης 110 και 210 /kg ms ).    

Στη συνέχεια εισάγουμε τις παρακάτω φυσικές ποσότητες κλίμακας με σκοπό την κανονι-

κοποίηση των χωρικών και χρονικών ποσοτήτων στις εξ. 4.10(α)-(β) 

2 2
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0 0 /T R K   
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0 02Z kR       (4.12) 
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Μετά την εισαγωγή των ποσοτήτων της εξ.4.12, οι εξ. 4.10 μετασχηματίζονται σε αδιάστατη 

μορφή ως εξής: 
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2
20

2

2
( ) 0G u

  
 

  

  
    

   
 (β),  (4.13) 

όπου στις εξ. 4.13 οι αδιάστατες ποσότητες είναι τώρα οι 

 0/ ,t    

2 2 2

0/ ( ),y R   

0/ ( ),z Z       (4.14) 

0/ ,u U U         

0/    .  

Κατά τον παραπάνω μετασχηματισμό των εξ. 4.13, μια ελεύθερη αδιάστατη παράμετρος   

έχει εισαχθεί κατά τον πνεύμα εργασιών που έχουν γίνει πάνω στους νηματικούς υγρούς 

κρυστάλλους [49] και σκοπό έχει να ανιχνεύει τις οικογένειες των χωρικών σολιτονικών δο-

μών σε αμιγώς χωρικά συστήματα. Το φυσικό ανάλογο θα δειχθεί ότι είναι η προσπίπτουσα 

οπτική ένταση ή ισχύς. Στο μοντέλο μας, εν τέλει, υπεισέρχεται και μια δεύτερη αδιάστατη 

παράμετρος, το τετράγωνο του λόγου του χρόνου διασποράς προς το χρόνο χαλάρωσης. 

Στις εξ. 4.13 η τελευταία παράμετρος συμβολίζεται με D  και για το φυσικό σύστημα που 

εξετάζουμε δίνεται από τη σχέση 2 2 2

0/D K kk R  (συνήθως της τάξης 2510  για νηματι-

κούς υγρούς κρυστάλλους).  

Το σύστημα των εξ. 4.13 αποτελεί ένα πρωτότυπο σύστημα για τη μελέτη της χωροχρονικής 

εξέλιξης σε περιοδικά μέσα που εμφανίζουν μη εντοπισμένη απόκριση σε διαδιδόμενο ο-

πτικό πεδίο αργά μεταβαλλόμενης περιβάλλουσας (παραξονική προσέγγιση). Στην περί-

πτωση που θέσουμε 0D   το μοντέλο γίνεται συμβατό με τη συμπεριφορά των νηματικών 

υγρών κρυστάλλων. Για τους νηματικούς υγρούς κρυστάλλους βρίσκεται ότι το 
0R είναι της 

τάξης μερικών m (για εφαρμοζόμενη τάση 1V  και πάχος κελιού μερικών m ). Συνεπώς, 

αν είναι ζητούμενο να αυξήσουμε τη σημαντικότητα του όρου της διασποράς θα πρέπει να 

είναι αρκετά μικρότερος ο όρος της διάδοσης. Η εξάρτησή του όρου αυτού από το 
0R , ό-

μως, αναδεικνύει ότι ακόμη και με την περαιτέρω σμίκρυνση των διαστάσεων του κελιού 

κατά μια τάξη μεγέθους (τεχνικά απαιτητικό), η διασπορά μέσω του συντελεστή D  θα αυ-

ξανόταν μόλις κατά μια τάξη μεγέθους. Εν τέλει, μια απαιτούμενη αύξηση του συντελεστή 

διασποράς κατά μερικές τάξεις μεγέθους, με σκοπό να γίνει ο όρος σημαντικός, είναι δυνα-

τή μόνο μέσα σε ένα μέσο με εξαιρετικά γρήγορη απόκριση (π.χ.1 s ),  υψηλής διασποράς 

στο μήκος κύματος της φέρουσας του οπτικού παλμού (με το k  της τάξης μεγέθους 
21 /ps m ) και ισχυρά ελαστικό (με K  της τάξης 310 N ), ή ένα συνδυασμό των παραπά-

νω προϋποθέσεων. Στην παρακάτω ανάλυση ο όρος της χρονικής διασποράς θα διατηρηθεί 

μόνο για λόγους γενίκευσης. 
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 4.4 Το διακριτό μοντέλο 

Το πρώτο βήμα προς τη μελέτη του μοντέλου όπως περιγράφεται από τις εξ. 4.10(α)-(β), 

(σημειώνοντας εδώ ότι οι ποσότητες ,F G  είναι περιοδικές συναρτήσεις του   με μέσες 

τιμές κοντά στη μονάδα και μια διακύμανση περίπου στο 10% 20% , έχοντας υπόψη τους 

νηματικούς υγρούς κρυστάλλους), είναι να μετασχηματίσουμε τις εξ. 4.10 σε διακριτή μορ-

φή. Η προσέγγισή μας για το μετασχηματισμό αυτό είναι να αναπτύξουμε τις εξ. 4.10 ως 

προς την εισηγμένη ελεύθερη παράμετρο  , που όπως αναφέρθηκε σχετίζεται άμεσα με 

την ένταση του οπτικού πεδίου και την τιμή αναφοράς 1/2

0 0 0 0(2 / )U k K   , όπως φαίνε-

ται και από τις εξ. 4.14. Για να θεωρήσουμε το σχετικό ανάπτυγμα θα υποθέσουμε ότι η 

παράμετρος   παίρνει μεγάλες τιμές ( 1  ) και, συνεπώς, η εισερχόμενη οπτική ισχύς 

παίρνει αντιστοίχως μεγάλες τιμές. Έτσι είναι δυνατό ένα ανάπτυγμα των συνεχών συζευγ-

μένων εξ. 4.13 ως προς τον όρο 1/  που είναι μικρός. Επομένως, για 
2 2

0( 0)u u   , 

παίρνουμε 

   
2 2

20

02 2

2
( ) ( , 2)nu D u u

i F u u O n


 
    

  
     

  
 (α) 

20
0

2
( , 2)nu O n


 



       (β) (4.15) 

Η σχετιζόμενη με την εξ. 4.15(α) γραμμική εξίσωση μπορεί εύκολα να λυθεί αν δεχθούμε 

προσέγγιση τύπου «κουτιού» για την περιοδική συνάρτηση 0( ) 2 ( ) /N F     για μια 

κανονικοποιημένη περίοδο  1/2

0/L R  , όπου L  είναι η περίοδος (μια ενδεικτική τιμή είναι 

6L m ). Η χαμηλότερης τάξης λύση ( )f   αυτού του προβλήματος [εξισώσεις (4.Α4)-

(4.Α6) στο παράρτημα 4.Α] χρησιμοποιείται σαν βάση για τους περιοδικούς στο   συναρ-

τησιακούς συντελεστές, με μια έκφραση αναπτύγματος σειράς των λύσεων ( , )u  του συ-

στήματος των εξ. 4.13(α)-(β), 

   
0

( , ) ( )ei

n

n

L
u S c f n

R

  


    (α) 

   
0 2

0

2
( , ) ( )n

n

L
S b f n

R


   

 
  ,  (β) (4.16) 

όπου   είναι η σταθερά διάδοσης του οπτικού παλμού και δίνεται από την εξ. Α2 του πα-

ραρτήματος 4.Α. S  είναι ένας παράγοντας μορφής, ο οποίος παίρνει υπ’ όψη του το πεπε-

ρασμένο χωρικά μέγεθος κηλίδας, καθώς και τον υποκείμενο υπολογισμό μέσης τιμής κατά 

τη διεύθυνση x [122] και 0u  είναι η εισερχόμενη ένταση του οπτικού πεδίου, που θεω-

ρούμε ότι διαδίδεται σε ένα απειροδιάστατο μέσο. Με την εισαγωγή των αναπτυγμάτων 

σειράς στο συνεχές μοντέλο, στο πνεύμα της προσέγγισης ισχυρής δέσμευσης, η σύζευξη 

(γραμμική και μη γραμμική) ανάμεσα στους κοντινότερους γείτονες υπερισχύει της σύζευ-
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ξης με τους απομακρυσμένους. Προκύπτει το ακόλουθο συζευγμένο σύστημα χωροχρονι-

κής εξέλιξης των πλατών  ,mc    (μιγαδικό) και  ,mb    (πραγματικό). 

   
2

0 0 0 1 1 0 1 1 1 102
0m m

m m m m m m m m m

c c
i D V c K c c Q c b Q c b c b
 

     

 
       

 
 (α) 

   2 2 2

1 1 1 1 1 1 11 0m
m m m m m m

b
V b K b b Q c Q c c


   


      


 (β)  (4.17) 

Οι συντελεστές σύζευξης στις εξ. 4.17(α)-(β) είναι συναρτήσεις της ελεύθερης παραμέτρου 

a  και περιλαμβάνουν ολοκληρώματα επικάλυψης των συναρτήσεων βάσης

 1/2

0/f nL R  . Οι αντίστοιχες εκφράσεις παρατίθενται στο Παράρτημα 4.Β. Αυτό το 

σύστημα εξισώσεων περιγράφει μια συστοιχία γραμμικών και μη γραμμικών συζευγμένων 

κυματοδηγών και θα μελετηθεί στην επόμενη ενότητα. 

 

4.5. Αριθμητικά πειράματα 

Σε αυτή την ενότητα θα εκτελέσουμε αριθμητικά πειράματα πάνω στο σύστημα εξ. 4.17(α)-

(β), με σκοπό την αναζήτηση χωροχρονικά εντοπισμένων οπτικών σχηματισμών. Η μεθοδο-

λογία της αριθμητικής προσομοίωσης που χρησιμοποιούμε περιλαμβάνει συνδυασμό της 

εφαρμογής ψευδο-φασματικής τεχνικής και ρουτίνα ολοκλήρωσης Runge-Kutta στο z . Τα 

χαρακτηριστικά της τυπικής πειραματικής επίπεδης διάταξης νηματικού υγρού κρυστάλλου 

που ενσωματώθηκαν είναι η περίοδος της περιοδικής ηλεκτρικής διέγερσης, περιόδου

6L m  με πάχος κατά τη x διεύθυνση 4d m . Ο συντελεστής ιξώδους του υλικού είναι

0.08 /Kg ms   , το χαμηλής συχνότητας ηλεκτρικό πεδίο είναι 52 10 /E V m  και η ελα-

στική σταθερά του Frank, 1110K N .  Το μήκος κύματος της φέρουσας του οπτικού παλ-

μού είναι της τάξης 1 m    και οι αντίστοιχοι δείκτες διάθλασης κατά μήκος και κάθετα 

στη διεύθυνση διάδοσης του οπτικού παλμού είναι 1.6814n   και 1.5158n  . Τέλος, η 

μέση τιμή της γωνίας προσανατολισμού των μορίων είναι 0
ˆ   0.678   και η χαμηλής συχνό-

τητας ανισοτροπία είναι 
020RF   . Η σταθερά διάδοσης υπολογίζεται 110k m  , ο 

χρόνος χαλάρωσης, 0 18T ms   και η παράμετρος χωρικής κλίμακας, 
0  1.5R m .   

Στο Σχ. 4.3 παρουσιάζεται η χωροχρονική εξέλιξη των οπτικών παλμών για διάφορες τιμές 

εισερχόμενης ισχύος 0P , 5mW  (α, β, γ), 20 mW  (δ, ε, ζ) και 50 mW (η, θ, ι) και για απόστα-

ση διάδοσης 2000 m . Τα χρονικά εύρη των παλμών είναι ανά στήλη 00.2T (πρώτη), 01T

(δεύτερη), 03T (τρίτη). Ο αριθμός των κυματοδηγών που απαρτίζουν το σύστημα υπό μελέ-

τη θεωρούμε ότι είναι 31 και ότι ο εισερχόμενος παλμός έχει χρονικό προφίλ υπερβολικού 

αντιστρόφου συνημίτονου γωνίας (sec )h  (και επομένως η εισερχόμενη ισχύς θα έχει κατα-

νομή της μορφής 2

0 0sec ( / )P P h t t ) ή είναι γκαουσιανής μορφής με χρονικό εύρος 

20% 300%  του χρόνου χαλάρωσης. Η αδιάστατη παράμετρος 
0D , που συνδέεται με τη 

χρονική διασπορά μπορεί να μεταβάλλεται σε ένα μεγάλο εύρος τιμών, κυρίως για θεωρη-

τικούς λόγους, προσεγγίζοντας διάφορες κατηγορίες υλικών, όπως υλικά υψηλής διασπο-
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ράς, μεγάλης ελαστικότητας και υπερταχείας απόκρισης. Η ελεύθερη παράμετρος   που 

έχουμε  εισάγει και  που ελέγχει την  εντοπισμένη  συμπεριφορά  των  οπτικών παλμών  δεν  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

έχει ιδιαίτερο φυσικό ανάλογο, πέρα του ότι αντιστοιχεί στην εισερχόμενη ισχύ του οπτικού 

πεδίου. Αυτό είναι εμφανές από το ό,τι η παράμετρος   συνδέεται με την εισερχόμενη 

ενέργεια και τον παράγοντα μορφής με τη σχέση 
2 2

0 max 0( 0) /S u P z P  , όπου 

2

0 0 0 / 2P U cLd , οπότε μπορούμε να θέσουμε 1   και να χρησιμοποιηθεί η εισερχόμενη 

ενέργεια  
1/2

max 0( 0) /P z P για τον έλεγχο της εντοπισμένης συμπεριφοράς.  

Τέλος, να σημειωθεί ότι όλες οι προσομοιώσεις έγιναν για την περίπτωση που διεγείρουμε 

τον κεντρικό κυματοδηγό, μεταβάλλοντας, κατά περίπτωση, το χρονικό προφίλ της εισερ-

χόμενης ισχύος και το χρονικό εύρος.  

Από το Σχ. 4.3, προκύπτει, όπως άλλωστε αναμένουμε, ότι εντονότερα εντοπισμένη συμπε-

ριφορά χαρακτηρίζει τις δέσμες με μεγαλύτερη αρχική ένταση. Ακόμη, φαίνεται ότι για υ-

ψηλές ενέργειες εισόδου, όσο πιο κοντά είναι η διάρκεια του παλμού στο χρόνο απόκρισης 

Σχ. 4.3 Χωροχρονική κατανομή εξερχόμενης ισχύος σε απόσταση διάδοσης 2000 m για 

εισερχόμενη ισχύ υπερβολικού secant. Η πρώτη σειρά (α, β, γ) αντιστοιχεί σε εισερχόμενη 

ισχύ 5mW , η δεύτερη (δ, ε, ζ)  σε 20 mW και η τρίτη (η, θ, ι) σε 50 mW .  Στην πρώτη στή-

λη (α, δ, η) το χρονικό εύρος είναι 
00.2T , στη δεύτερη (β, ε, θ), 

01T  και στην τρίτη (γ, δ, ι),  

03T . 

 

(η) (θ) (ι) 

(α) (β) (γ) 

(δ) (ε) (ζ) 

(β) 
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του μέσου, τόσο πιο έντονη είναι η εντοπισμένη συμπεριφορά. Σε κάθε περίπτωση πάντως, 

για τις αποστάσεις διάδοσης που εξετάζουμε, η αρχική ενέργεια κατανέμεται σημαντικά 

στους κυματοδηγούς πέρα από τον κεντρικό. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Στο Σχ. 4.4 απεικονίζεται η μη γραμμική απόκριση του μέσου   σε απόσταση 2000 m  για 

εισερχόμενους παλμούς ισχύος 0P , (α) 5mW , (β) 20 mW , (γ) 50 mW . Και στις τρείς περι-

πτώσεις το χρονικό εύρος του παλμού είναι το ίδιο και ίσο με το χρόνο χαλάρωσης του μέ-

σου, 0 01t T . Συγκρίνοντας με τα αντίστοιχα σχήματα για την ένταση του πεδίου (Σχ. 

4.3(δεύτερη στήλη)), διαπιστώνεται ότι η απόκριση ακολουθεί ποιοτικά την κατανομή της 

ισχύος. 

Στα Σχ. 4.5 και 4.6 απεικονίζεται η χωροχρονική εξέλιξη της κατανομής της οπτικής ισχύος, 

καθώς και της μη γραμμικής απόκρισης του μέσου όταν λάβουμε υπόψη τον παράγοντα της 

χρονικής διασποράς. Οι θεωρούμενες τιμές εισερχόμενης ισχύος είναι 20 mW  (Σχ. 4.5) και 

50 mW  (Σχ. 4.6). Στην πρώτη στήλη και των δυο σχημάτων, για μέτρο σύγκρισης, έχει πα-

ρατεθεί η περίπτωση όπου δεν έχουμε διασπορά, ενώ στη δεύτερη στήλη η διασπορά είναι 
5

0 10D   και στην τρίτη 5

0 5 10D   . Το χρονικό εύρος είναι σε όλες τις περιπτώσεις ίσο με 

το χρόνο χαλάρωσης 
0T . Αξίζει να σημειωθεί ότι στις δυο περιπτώσεις, όπου έχουμε δια-

σπορά, η μικρότερη απόλυτη τιμή των οκτώ γραμμικών (
0 0 1 1, , ,V K V K   ) και μη γραμμικών 

0 10 1( , , , )Q Q Q Q    συντελεστών σύζευξης, που εμφανίζονται στο σύστημα εξισώσεων (4.14), 

είναι μία ή δύο τάξεις μεγαλύτερες από τις εξεταζόμενες τιμές διασποράς 
0D , ωστόσο ό-

πως φαίνεται στα σχήματα, η επίδραση της διασποράς στην εξέλιξη του παλμού είναι ση-

μαντική.  

Όπως φαίνεται στο Σχ. 4.5 η διασπορά επηρεάζει την εντοπισμένη συμπεριφορά και οδηγεί 

σε πιο απότομες στο χρόνο κατανομές. Ειδικά για μεγάλες τιμές ενέργειας εισόδου 

(50 )mW  οδηγεί σε χρονική εστίαση και σε διαχωρισμό του παλμού στον κεντρικό και τους 

άμεσους γείτονες σε αυτόν. Αυτά τα φαινόμενα δικαιολογούνται, αφού η διασπορά είναι 

ομαλή και ανταγωνίζεται την περίθλαση μέσω της σύζευξης των μη γραμμικών Q  (εξ. 

4.17). Όμως η διαδικασία ανταγωνισμού της ομαλής διασποράς και της περίθλασης, μαζί με 

τα ακόλουθα φαινόμενα της εστίασης της ενέργειας και του διαχωρισμού των ενεργειακών 

κορυφών, είναι χαρακτηριστικά της διαδικασίας γένεσης των κυμάτων τύπου Χ. 

(β) (γ) (α) 

Σχ.4.4 Χωροχρονική εξέλιξη της μη γραμμικής οπτικής απόκρισης του νηματικού υγρού 

κρυστάλλου,  (σε rad), για ισχύ εισόδου α) 5mW , β) 20 mW , γ) 50 mW . Το χρονικό 

εύρος του παλμού είναι το ίδιο με το χρόνο απόκρισης 
0T . 

 



102 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) (β) (γ) 

(δ) (ε) (ζ) 

(α) (β) (γ) 

(δ) (ε) (ζ) 

Σχ. 4.5 Χωροχρονική εξέλιξη της κατανομής της ισχύος εξόδου (α, β, γ) και της μη γραμμικής 

οπτικής απόκρισης του μέσου   (δ, ε, ζ) στα 2000 m , για ισχύ εισόδου 
0 20P mW  . Στην 

πρώτη στήλη (α, δ) δεν έχουμε χρονική διασπορά, στη δεύτερη (β, ε) 5

0 10D  και στην τρί-

τη (γ, ζ) 5

0 5 10D   . Το χρονικό εύρος είναι 
01T  για όλες τις περιπτώσεις. 

 

Σχ. 4.6 Χωροχρονική εξέλιξη της κατανομής της ισχύος εξόδου (α, β, γ) και της μη γραμμι-

κής οπτικής απόκρισης του μέσου   (δ, ε, ζ) στα 2000 m ,  για ισχύ εισόδου 50P mW

χωρίς χρονική διασπορά (α, δ), 3

0 10D   (β, ε), 3

0 5 10D    (γ, ζ).  Το πλήθος των κυματο-

δηγών είναι 31 και η περίοδος είναι 6L m . Το χρονικό εύρος είναι 
01T ,  με 

2

0 0 / 18T R K ms   . 
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Στο Σχ. 4.6 μπορούμε να κάνουμε άλλη μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση. Για υψηλές εντά-

σεις εισόδου ( 50 mW ) και υψηλές τιμές διασποράς (αν και όπως αναφέρθηκε, με τιμές μι-

κρότερες από αυτές των συντελεστών σύζευξης) η εντοπισμένη συμπεριφορά είναι αρκετά 

έντονη και οι τιμές της ισχύος των εντοπισμένων σχηματισμών είναι σχετικά μεγάλες 

(20 )mW , ακόμη και στο τέλος του απόστασης διάδοσης που εξετάζουμε ( 2 mm ). Το πα-

ραπάνω φαίνεται στα Σχ. 4.6(γ)-(ζ). Τέλος, να σημειωθεί η μετατόπιση του χρονικού κέ-

ντρου, φαινόμενο το οποίο οφείλεται στο συνδυασμό της χρονικής διάχυσης της μη γραμ-

μικής απόκρισης του μέσου και της διασποράς του πεδίου που το διεγείρει.   

 

 

 

4.6 Συμπεράσματα 

Το διακριτό μοντέλο της χωροχρονικής εξέλιξης οπτικών παλμών σε νηματικούς ΥΚ, που 

μελετήθηκε σε αυτή την ενότητα, ενσωματώνει τα χωροχρονικά φαινόμενα που συμβαί-

νουν στο μέσο (διάχυση, σύζευξη, χαλάρωση), τη συμπεριφορά του οπτικού πεδίου (περί-

θλαση, διασπορά), καθώς και τη μη γραμμική αλληλεπίδρασή τους. Το μοντέλο αυτό πραγ-

ματεύεται ικανοποιητικά το θέμα της μη εντοπισμένης συμπεριφοράς, ενώ η εισαγωγή της 

χρονικής διασποράς του παλμού προκαλεί φυσικά φαινόμενα ανάλογα με αυτά που πα-

ρουσιάζουν τα κύματα τύπου Χ. Όσον αφορά την ύπαρξη πραγματικών υλικών που να υπο-

στηρίζουν το μοντέλο μας, να πούμε ότι μόνο η χωρίς διασπορά περίπτωση μπορεί να υπο-

στηριχθεί από τους υπάρχοντες νηματικούς υγρούς κρυστάλλους. 

Έτσι σε αυτή την περίπτωση, κατά την οποία δεν υπάρχει διασπορά, το μοντέλο που εξετά-

σαμε προβλέπει ότι υψηλότερα εντοπισμένη συμπεριφορά χαρακτηρίζει τις αρχικά εντονό-

τερες οπτικές δέσμες. Ωστόσο, οι προσομοιώσεις για παλμούς με διάφορα χρονικά εύρη 

δείχνει ότι, για υψηλές ενέργειες εισόδου, όσο πιο κοντά είναι η διάρκεια του παλμού στο 

χρόνο απόκρισης του μέσου, τόσο πιο εμφανής είναι η εντοπισμένη συμπεριφορά. Πάντως, 

σε κάθε περίπτωση, στο τέλος της απόστασης διάδοσης η οπτική ισχύς κατανέμεται σε ση-

μαντικό αριθμό κυματοδηγών.  

Ο άλλος παράγοντας, που είναι σημαντικός στην εξέλιξη του παλμού, είναι η διασπορά, 

που παρ’ όλο που είναι ένας μικρός σε τιμή όρος σε σχέση με τους συντελεστές σύζευξης, 

ωστόσο παρατηρήσαμε ότι η ύπαρξή του, κάνει τους παλμούς πιο απότομους στο χρόνο, 

οδηγώντας τους σε εστίαση και διαχωρισμό. Πρόκειται για διαδικασία ανάλογη της εξέλιξης 

των κυμάτων τύπου Χ. Η πιο σημαντική όμως πρόβλεψη του μοντέλου μας είναι ότι, σε υ-

ψηλότερες εντάσεις, σχετικά μεγάλες τιμές διασποράς και μεγάλες αποστάσεις διάδοσης, η 

εντοπισμένη συμπεριφορά είναι παρούσα και το πλάτος της ισχύος εξόδου είναι αρκετά 

σημαντικό συγκρινόμενο με αυτό της εισόδου.  
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Κεφάλαιο 5 

Ίνεσ φωτονικών κρυςτάλλων με ελεγχόμενη περίθλαςη 

 

 

Το αντικείμενο μελζτθσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι θ διάδοςθ οπτικισ δζςμθσ διαμζςου 

φωτονικοφ κρυςτάλλου ςε διάταξθ ίνασ. Συγκεκριμζνα, μικροί κενοί ςωλινεσ ςε εξαγωνικι 

δομι, εγγεγραμμζνοι ςε πυριτία κατά τθ διαμικθ διεφκυνςθ τθσ ίνασ, ςυμπλθρϊνονται με 

καςτορζλαιο και με εξωτερικι επίδραςθ μεταβάλλεται θ κερμοκραςία, και όπωσ κα δειχκεί 

ακολοφκωσ, μεταβάλλεται θ περίκλαςθ που υφίςταται οπτικό πεδίο που διζρχεται από ζνα 

τζτοιο μζςο. Προτείνεται μοντζλο που μπορεί να περιγράψει τα μεταβατικά φαινόμενα που 

πραγματοποιοφνται, λαμβάνοντασ υπόψθ το χρονικό προφίλ τθσ δζςμθσ, τθ διάχυςθ τθσ 

κερμότθτασ από τουσ ςωλινεσ και τθ ςυμπεριφορά των δεικτϊν διάκλαςθσ τθσ πυριτίασ 

και του καςτορζλαιου, κατά τισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ. Η μεκοδολογία που χρθςιμο-

ποιείται είναι θ αρικμθτικι επίλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ διακριτϊν εξιςϊςεων με τθ βοικεια 

τθσ μεκόδου Split-Step-Fourier και ολοκλιρωςθ με ρουτίνα Runge-Kutta και εξάγονται ςυ-

μπεράςματα πάνω ςτθν κατανομι τθσ ιςχφοσ ςτουσ κυματοδθγοφσ του φωτονικοφ κρυ-

ςτάλλου και τθν χρονικι απόκριςθ του μζςου κατά τθ διάδοςθ τθσ οπτικισ δζςμθσ.    
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5.1 Ειςαγωγή 

Όπωσ είδαμε ςτα προθγοφμενα Κεφάλαια, οπτικά ςυςτιματα που παρουςιάηουν περιοδι-

κζσ και μθ γραμμικζσ ιδιότθτεσ εμφανίηουν ςφνκετθ δυναμικι και θ κατάλλθλθ προςαρμο-

γι των παραμζτρων τθσ διάταξθσ και των διαδιδόμενων δεςμϊν αναδεικνφει δυνατότθτεσ 

ενεργοφσ δρομολόγθςθσ και διαχείριςθσ τθσ ροισ τθσ ενζργειασ. Ειδικότερα, θ περιοδικι 

διαμόρφωςθ του δείκτθ διάκλαςθσ μεταβάλλει το χάςμα του κυματικοφ φάςματοσ και ο-

δθγεί ςε διακριτι  περίκλαςθ, με αποτζλεςμα τθν ιςχυρι επίδραςθ ςτα χαρακτθριςτικά τθσ 

διάδοςθσ και ακολοφκωσ ςτον εντοπιςμό του διαδιδόμενου φωτόσ. Πειραματικζσ υλοποιι-

ςεισ ςε επίπεδουσ κυματοδθγοφσ ζχουν εγγενείσ περιοριςμοφσ ςτθν επιλογι των χαρακτθ-

ριςτικϊν τθσ διάταξθσ, που όμωσ εκλείπουν για διςδιάςτατεσ, ςτο εγκάρςιο επίπεδο τθσ 

διάδοςθσ, γεωμετρίεσ. Οι επιλογζσ ςτθ ςχεδίαςθ του εγκάρςιου περιοδικοφ πλζγματοσ και 

οι ςυμμετρίεσ που προκφπτουν ςε τζτοιεσ τριςδιάςτατεσ γεωμετρίεσ, ζχει αποδειχκεί ότι 

παρζχουν ζνα πλιρεσ πεδίο διερεφνθςθσ των φαινομζνων χάςματοσ και τθσ μθ γραμμικό-

τθτασ ςτθν οπτικι διάδοςθ.  

Φωτονικζσ διατάξεισ που εκμεταλλεφονται τθ δυνατότθτα προςαρμογισ των φυςικϊν πα-

ραμζτρων, που κακορίηουν τθν περίκλαςθ και τθν εγκάρςια διςδιάςτατθ περιοδικότθτα, με 

ςκοπό τθ διαχείριςθ και δρομολόγθςθ του φωτόσ, ζχουν πειραματικά πραγματοποιθκεί και 

ζχουν αναδείξει αυτοπαγιδευόμενεσ οπτικζσ δζςμεσ, διακριτά ςολιτόνια και ςολιτόνια φα-

ςματικοφ χάςματοσ [123]. Τζτοιεσ διατάξεισ μποροφν να υλοποιθκοφν είτε με τθ χριςθ 

πλεγμάτων φωτοδιακλαςτικισ μθ γραμμικότθτασ [105, 124], απαιτϊντασ ωςτόςο περίπλο-

κεσ και ογκϊδεισ διαμορφϊςεισ ευαίςκθτεσ ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ, είτε με τθν εγγραφι 

κυματοδθγϊν με χριςθ fs-laser [125], είτε με τθ χριςθ πολυπφρθνων οπτικϊν ινϊν [126]. 

Τα δφο τελευταία, παρόλο που διακζτουν ςτακερότθτα και δομικι ςτιβαρότθτα, ςτθρίηο-

νται ςε πολφ εξεηθτθμζνεσ διαδικαςίεσ παραςκευισ και απαιτοφν μεγάλεσ τιμζσ ενζργειασ 

για να ενεργοποιθκεί θ μθ γραμμικότθτα ενϊ, επιπλζον, τζτοια ςυςτιματα δεν προςφζ-

ρουν ικανοποιθτικό δυναμικό ζλεγχο. 

Διατάξεισ που εμφανίηουν περιοδικότθτα και μθ γραμμικότθτα, με δυνατότθτα ενεργοφ 

προςαρμογισ, χωρίσ τα προαναφερκζντα μειονεκτιματα, είναι οπτικζσ ίνεσ που ςτο εςω-

τερικό τουσ ζχουν υποςτεί μικρομετρικι επεξεργαςία και που ζχει επικρατιςει να ονομά-

ηονται ίνεσ φωτονικοφ κρυςτάλλου (PCF) [127]. Μια τζτοια καταςκευι κα μελετθκεί ςτο 

παρόν κεφάλαιο και αποτελείται από μια οπτικι ίνα τθγμζνθσ πυριτίασ, ςτο εςωτερικό και 

κατά το πλιρεσ μικοσ τθσ οποίασ ζχουν εγγραφεί μικρισ διαμζτρου κενοί ςωλινεσ ςε κζ-

ςεισ εξαγωνικισ διάταξθσ, που ςυμπλθρϊνονται μζςω πίεςθσ ι τριχοειδϊν δυνάμεων με 

υψθλοφ δείκτθ διάκλαςθσ κατάλλθλο οργανικό υγρό. Αυτό που κα δειχκεί είναι ότι με μία 

τζτοια διάταξθ (Σχ. 5.1) είναι δυνατόν να ρυκμίηεται θ περίκλαςθ και θ αυτο-αφεςτίαςθ 

οπτικισ δζςμθσ, μζςω των κερμοκραςιακά εξαρτϊμενων οπτικϊν ιδιοτιτων του οργανικοφ 

υλικοφ, με αποτζλεςμα θ διάταξθ να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ ρυκμιςτισ ιςχφοσ διερ-

χόμενου ςιματοσ [128, 129].  

Εδϊ, να επιςθμανκεί ότι θ διςδιάςτατθ καταςκευι που κα μελετιςουμε ζχει τθν αφετθρία 

τθσ ςε ανάλογα διακριτά μθ γραμμικά μονοδιάςτατα μοντζλα. Ωςτόςο, ενϊ αυτά τα μοντζ-

λα, εν γζνει, ζχουν πειραματικά επαλθκευκεί, τα αντίςτοιχα διςδιάςτατα εμφανίηουν πει-

ραματικζσ δυςκολίεσ ςτθν υλοποίθςι τουσ. Συγκεκριμζνα, οι ίνεσ φωτονικϊν κρυςτάλλων 
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απαιτοφν κατά τθν καταςκευι τουσ υψθλι κακαρότθτα και ομοιογζνεια, ενϊ και για τθν 

πλιρθ καταγραφι των φαινομζνων τθσ διακριτισ οπτικισ απαιτείται μεγάλο πλικοσ ςωλι-

νων εγγεγραμμζνων ςτθν ίνα φωτονικοφ κρυςτάλλου, με ανάλογθ καταςκευαςτικι δυςκο-

λία [126]. 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, οι μικροί ςωλινεσ τθσ ίνασ υγροφ κρυςτάλλου ςυμπλθρϊ-

νονται από κάποιο οργανικό υγρό. Ο λόγοσ τθσ χριςθσ οργανικοφ υγροφ ςτθν υπό μελζτθ 

φωτονικι διάταξθ είναι για να υπάρχει δυνατότθτα προςαρμογισ των οπτικϊν παραμζ-

τρων τθσ διάταξθσ, που να επιτρζπει τον ζλεγχό τθσ. Τα οργανικά υλικά και ςυγκεκριμζνα 

το καςτορζλαιο που κα κεωριςουμε ςτθ διερεφνθςι μασ, εμφανίηουν κερμοκραςιακι ε-

ξάρτθςθ του δείκτθ διάκλαςθσ και επομζνωσ είναι κατάλλθλα για αυτό το ςκοπό [130, 131]. 

Ενιςχυτικά τθσ χρθςιμότθτασ των οργανικϊν υλικϊν είναι ότι αυτά εμφανίηουν ςχετικά τα-

χεία απόκριςθ και μεγάλεσ οπτικζσ μθ γραμμικότθτεσ, που αποδίδονται ςτον οφειλόμενο 

ςτο διερχόμενο φωσ αναπροςανατολιςμό των μορίων, ςτθν αςφμφωνθ θλεκτρονικι διζ-

γερςθ και ςτο φαινόμενο του κερμικοφ φακοφ [132].  

Το καςτορζλαιο χρθςιμοποιείται ςε διάφορεσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ και αποτελεί τθ βά-

ςθ για τθν παραςκευι διαφόρων υλικϊν. Χθμικά αποτελεί μίγμα τριγλυκεριδίων, τα οποία 

ζχουν προκφψει από λιπαρό οξφ με 18 άτομα άνκρακα. Το κφριο ςυςτατικό του μίγματοσ 

είναι μια οργανικι αλυςίδα με υδροξυλικι ομάδα ςτο δωδζκατο άτομο άνκρακα, που δίνει 

μεγάλεσ δυνατότθτεσ ςτθ ςυμμετοχι χθμικϊν ςυνκζςεων. Όςον αφορά τισ φυςικζσ του ι-

διότθτεσ να αναφζρουμε το ςχετικά μεγάλο ιξϊδεσ και ειδικό βάροσ, ενϊ ο δείκτθσ διάκλα-

ςθσ του είναι 1.48n   ςτουσ 018.5 C . Στθν επόμενθ ενότθτα κα διατυπϊςουμε τισ εξιςϊ-

ςεισ που περιγράφουν τθ διάδοςθ οπτικοφ πεδίου μζςα από ίνα φωτονικοφ κρυςτάλλου 

και κα δοφμε πωσ μποροφμε να επιδράςουμε ςτθ χωρικι κατανομι τθσ ενζργειασ του πε-

δίου μζςω του βιματοσ του δείκτθ διάκλαςθσ ανάμεςα ςτουσ ςωλινεσ και τθν πυριτία τθσ 

ίνασ. Το βιμα αυτό ρυκμίηεται ανάλογα με τθ κερμοκραςία που επιβάλλεται ςτο καςτορζ-

λαιο, αφοφ όπωσ κα δοφμε ο δείκτθσ διάκλαςθσ τθσ πυριτίασ που περιβάλλει το καςτορζ-

λαιο είναι ανεξάρτθτοσ αυτισ [129]. 

 

5.2 Περιγραφή μοντζλου – Βαςικζσ ζννοιεσ 

Τα τελευταία χρόνια θ πειραματικι διερεφνθςθ τθσ οπτικισ διάδοςθσ ςε ίνεσ φωτονικοφ 

κρυςτάλλου εκτείνεται ςε ζνα μεγάλο εφροσ δυνατϊν ςυνδυαςμϊν παραμζτρων δζςμθσ, 

οπτικοφ υλικοφ και γεωμετριϊν. Σε αυτό το πλαίςιο εντάςςονται πειραματικζσ και κεωρθ-

Σχ. 5.1 Άποψθ ίνασ φωτονικοφ 

κρυςτάλλου. Φαίνονται οι εγγε-

γραμμζνοι ςε εξαγωνικι διάταξθ 

ςωλινεσ, που ςυμπλθρϊνονται 

με οργανικό υγρό.  
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τικζσ εργαςίεσ πάνω ςτθ διάδοςθ ςε ίνεσ φωτονικϊν κρυςτάλλων, με διάφορεσ κατθγορίεσ 

ενεργϊν υλικϊν να τοποκετοφνται ςτον όγκο τθσ πυριτίασ. Τζτοια ενεργά υλικά μπορεί να 

είναι υγροί κρφςταλλοι [133], βιολογικά υλικά [134], πολυμερι [135], ακόμθ και μζταλλα 

[136]. Από τθν άποψθ τθσ γεωμετρίασ τθσ διάταξθσ ζχουν μελετθκεί οι περιπτϊςεισ επιλε-

κτικισ πλιρωςθσ των ςωλινων που είναι εγγεγραμμζνοι ςε οπτικι ίνα [137, 138], κακϊσ 

και θ περίπτωςθ υπζρπυκνθσ διάταξθσ ςωλινων ςε εξαγωνικό πλζγμα [139]. Θεωρθτικι 

μελζτθ ζχει υπάρξει και για τθ δυνατότθτα ςυντιρθςθσ χωροχρονικϊν ςολιτονίων ςε δις-

διάςτατο πλζγμα, μζςω τθσ χριςθσ των ρυκμϊν Bloch [140]. Τζλοσ, ςθμαντικζσ προςπάκει-

εσ ζχουν καταβλθκεί για τον προςδιοριςμό τθ δυναμικισ του ςυςτιματοσ, και ειδικά τον 

κακοριςμό των ορίων μετάβαςθσ από μια αυτοεςτιάηουςα ςυμπεριφορά ςε μια περικλα-

ςτικι [141], ενϊ ακόμθ ζχει γίνει αναφορά για μθ εντοπιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ ςολιτόνια 

χάςματοσ [130].  

Για τθ μελζτθ τθσ διάδοςθσ οπτικϊν κυμάτων ςε ίνεσ φωτονικϊν κρυςτάλλων βαςιηόμαςτε 

ςε διάταξθ που ζχει τθ μορφι τθσ εγκάρςιασ γεωμετρίασ του Σχ. 5.2. Πρόκειται για μια κα-

ταςκευι από πυριτία ςτθν οποία είναι εγγεγραμμζνοι ςωλινεσ μικουσ περί τα 2 cm , που 

ςχθματίηουν μια εξαγωνικι διάταξθ ςτο επίπεδο και είναι ςυμπλθρωμζνοι με καςτορζλαιο 

με ( 1.48)n  , λίγο υψθλότερο από το δείκτθ διάκλαςθσ τθσ πυριτίασ ( 1.46)n  .  

  

 

 

 

 

 

 

 

Η ςυνικθσ πειραματικι υλοποίθςθ απαιτεί μια ίνα διατθροφμενθσ πόλωςθσ που διοχετεφει 

το φωσ από το laser (ςυνικωσ τθσ τάξθσ 532 nm   ) ςτον φωτονικό κρφςταλλο και τθσ ο-

ποίασ θ διάδοςθ ολοκλθρϊνεται με τθν απεικόνιςθ τθσ εξόδου μζςω ενόσ οπτικοφ μικρο-

ςκοπίου [127]. Να επιςθμανκεί ότι το φωσ ςτθν ζδρα ειςόδου τθσ ίνασ προςπίπτει ςτα κε-

ντρικά κανάλια, αφοφ πρϊτα ζχει εξαςφαλιςτεί ότι το εφροσ του ρυκμοφ πεδίου ταιριάηει 

με το κεμελιϊδθ ρυκμό των  καναλιϊν του κρυςτάλλου.  

Οι δείκτεσ διάκλαςθσ τθσ πυριτίασ και του καςτορζλαιου είναι παραπλιςιασ τιμισ. Συνδυά-

ηοντασ αυτό με τθ κερμο-οπτικι ευαιςκθςία του καςτορζλαιου και τθν ανεξαρτθςία του 

δείκτθ διάκλαςθσ τθσ πυριτίασ από τθ κερμοκραςία, μποροφμε με τθν προτεινόμενθ διάτα-

ξι να ρυκμίηουμε τισ παραμζτρουσ διάδοςθσ. Ζτςι, θ ίνα φωτονικοφ κρυςτάλλου τοποκε-

τείται μζςα ςε φοφρνο ελεγχόμενθσ κερμοκραςίασ, επιτρζποντασ κερμο-οπτικι ρφκμιςθ 

ακριβείασ για το δείκτθ διάκλαςθσ του καςτορζλαιου, που ζχει ςυμπλθρϊςει τουσ ςωλινεσ 

[127]. Σε κερμοκραςία δωματίου θ βθματικι διαφορά των δεικτϊν διάκλαςθσ είναι 0.02 

Σχ. 5.2 Κατατομι ίνασ φωτονικοφ κρυςτάλ-

λου. Τα εμφανιηόμενα d , είναι θ διάμε-

τροσ και θ περίοδοσ των εγγεγραμμζνων 

καναλιϊν   

 d  λ 
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και οι κυματοδθγοί είναι ιςχυρά πολυρυκμικοί και αποςυηευγμζνοι μεταξφ τουσ. Κακϊσ 

όμωσ ο κερμο-οπτικόσ ςυντελεςτισ του καςτορζλαιου είναι υψθλόσ ( 4 13 10 K   ), είναι 

δυνατό με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ να ελαττωκεί ο δείκτθσ διάκλαςθσ του και ταυτόχρο-

να να ελαττωκεί θ βθματικι διαφορά με τθν πυριτία. Ζτςι με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ςτουσ 070 C  μπορεί ο αρικμόσ V  του κάκε ςωλινα να γίνει μικρότεροσ του 2.4  και επο-

μζνωσ οι κυματοδθγοί να γίνουν μονορυκμικοί και θ ςφηευξθ μεταξφ των κυματοδθγϊν να 

γίνει εντονότερθ. Όπωσ είναι προφανζσ, μια τζτοια διαδικαςία που ξεκινά με τθν πρόςπτω-

ςθ φωτόσ ςτον κεντρικό κυματοδθγό ςυνεχίηεται με τθ διάχυςθ του οπτικοφ πεδίου ςε όλο 

και περιςςότερουσ κυματοδθγοφσ, οδθγϊντασ ςε διεφρυνςθ δζςμθσ ςαν αποτζλεςμα τθσ 

διακριτισ περίκλαςθσ. 

Για να περιγραφεί μακθματικά το φαινόμενο τθσ διάχυςθσ τθσ κερμότθτασ και τθσ ανάπτυ-

ξθσ κερμοκραςιακισ βακμίδασ T  που προκαλείται από μια ροι κερμότθτασ Q , μποροφ-

με να χρθςιμοποιιςουμε το νόμο του Fourier [142] 

Q K T         (5.1) 

όπου K  είναι θ κερμικι αγωγιμότθτα του υλικοφ. H εξ. 5.1 μαηί με τθ διατιρθςθ τθσ ενζρ-

γειασ οδθγεί ςτθν παραβολικι εξίςωςθ τθσ διάχυςθσ κερμότθτασ, θ οποία απουςία εςωτε-

ρικϊν πθγϊν κερμότθτασ γράφεται 

          2 1
0

T
T

D t


  


     (5.2) 

όπου D  είναι ο ςυντελεςτισ κερμικισ διάχυςθσ, που ςυνδζεται με τθ κερμικι αγωγιμότθ-

τα K  μζςω τθσ ςχζςθσ K pcD , με p  και c  τθν πυκνότθτα και τθν ειδικι κερμότθτα, 

αντίςτοιχα. 

Η εξ. 5.2 δεν λαμβάνει υπόψθ τθν παράμετρο τθσ ταχφτθτασ διάδοςθσ και τθ χρονικι υςτζ-

ρθςθ τθσ εξζλιξθσ του κερμοκραςιακοφ πεδίου, ςε ςχζςθ με τθ ροι τθσ κερμότθτασ. Σε αυ-

τό το πλαίςιο ο Cattaneo πρότεινε θ εξ. 5.2 να περιλάβει μια χρονικι κακυςτζρθςθ ανάμε-

ςα ςτθ κερμοκραςιακι βακμίδα και τθ ροι τθσ κερμότθτασ Q  [143]. Δθλαδι: 

( , ) ( , )rQ x t K x t    ,     (5.3) 

όπου r  είναι ο χρόνοσ κερμικισ χαλάρωςθσ, με τυπικζσ τιμζσ ανάμεςα ςτο 910 s και 

1210 s .  

Αναπτφςςοντασ ςε ςειρά Taylor τθν εξ. 5.3 γφρω από το 0r   παίρνουμε 

( , )
( , ) ( , )r

Q x t
Q x t K x t

t



   


     (5.4) 

Η παραπάνω εξ. 5.4 είναι μια υπερβολικι εξίςωςθ και οδθγεί ςτο να ξεπεραςτεί το παρά-

δοξο τθσ άμεςθσ διάδοςθσ, όπωσ υπονοείται ςτθν παραβολικι εξίςωςθ 5.2.  
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Με βάςθ τα παραπάνω και, επιπλζον, τθν φπαρξθ εξωτερικισ πθγισ ζνταςθσ I , μποροφμε 

να γράψουμε τθν εξίςωςθ διάχυςθσ που κα ιςχφει ςτο μοντζλο μασ, ωσ εξισ: 

( , , , )
( , , , ) ( , , , )p

T x y z t
pc Q x y z t aI x y z t

t


 


   (α)  

( , ) ( , )rQ x t K x t         (β)  (5.5)  

1
z t


 


 
        (γ) 

Στισ παραπάνω εξ. 5.5 το a  είναι ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ ςε 1m , I είναι θ ζνταςθ 

του φωτόσ ςε 2Wm  και r  ο χρόνοσ τθσ κερμικισ χαλάρωςθσ, ο οποίοσ λαμβάνεται μικρόσ 

ςε ςχζςθ με τθ χρονικι κλίμακα μεταβολισ τθσ περιβάλλουςασ του θλεκτρικοφ πεδίου. Ε-

πίςθσ, 
1 0 0/ /d d n c    , με 

0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )n k n k       και 
0( ) 2 / /k c     .  

Το 
0n  ςτισ παραπάνω ςχζςεισ είναι ο δείκτθσ διάκλαςθσ του καςτορζλαιου ςτουσ 18.5 0C, 

με 
0 1.48n  .  

Μια παρατιρθςθ ςτισ εξ. 5.5 είναι ότι θ   μασ δθλϊνει ότι θ διάδοςθ γίνεται ςτθ διεφκυν-

ςθ z . Από τθν άλλθ, το διάνυςμα Q , το διάνυςμα τθσ ροισ τθσ κερμότθτασ, κεωρείται ωσ 

μια κακυςτερθμζνθ κατά r , απόκριςθ ςτθ κερμοκραςιακι βακμίδα. 

Αναπτφςςοντασ τθν εξ. 5.5(α) κατά Taylor, μποροφμε να τθ μεταςχθματίςουμε ςτθν  

2 2
21

2
1 , 2

n

r
p r r

r p

T T I
pc K aI a O n

t pc t t

 
 

 




       
                        

      (5.6) 

Η παρουςία τθσ δεφτερθσ χρονικισ παραγϊγου ςτθν εξ. 5.6 μασ τονίηει τθν ταχεία φφςθ 

των υποκείμενων διαδικαςιϊν. 

Ενδεικτικζσ τιμζσ των φυςικϊν μεγεκϊν των υλικϊν είναι 6 1 31.6 10ppc JK m    για το κα-

ςτορζλαιο, το οποίο εμφανίηει κερμικι αγωγιμότθτα, 1 1 11.8 10K WK m     , ενϊ θ κερμι-

κι αγωγιμότθτα τθσ πυριτίασ είναι 6 1 31.63 10K JK m    . Για το καςτορζλαιο θ τιμι που 

δίνεται από τθ βιβλιογραφία για τθν απορρόφθςθ είναι 15.3a m   [131]. Συνικωσ, θ τιμι 

του ρυκμοφ απορρόφθςθσ αυξάνεται για λόγουσ βελτιςτοποίθςθσ του πειράματοσ με τθν 

προςκικθ απορροφθτικισ βαφισ, ϊςτε θ τιμι να φτάςει 145.8a m  . Ο ςυντελεςτισ του 

ρυκμοφ απορρόφθςθσ για τθν πυριτία κεωρείται αμελθτζοσ. Αν επιπλζον λάβουμε υπόψθ 

ότι ο δείκτθσ διάκλαςθσ τθσ πυριτίασ μπορεί ςε μεγάλο βακμό να κεωρθκεί ανεξάρτθτοσ 

τθσ κερμοκραςίασ, γίνεται κατανοθτό γιατί κατά τθ μελζτθ που κα ακολουκιςει κα κεωρι-

ςουμε ότι θ μεταβολι ςτο βιμα του δείκτθ διάκλαςθσ ανάμεςα ςτο καςτορζλαιο και τθν 

πυριτία οφείλεται ςτθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςτο καςτορζλαιο. Τζλοσ, να ςθμειωκεί 

ότι, εξαιτίασ τθσ πολφ μεγαλφτερθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ, θ πυριτία άγει με ταχφ ρυκμό 

τθν παραγόμενθ κερμότθτα μακριά από τθσ φωτιςμζνεσ περιοχζσ των καναλιϊν του καςτο-
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ρζλαιου, γεγονόσ που εξθγεί τθ κερμοκραςιακι ανεξαρτθςία τθσ πυριτίασ από τισ μεταβο-

λζσ των ροϊν κερμότθτασ [129].  

Όπωσ αναφζρκθκε, ο χρόνοσ κερμικισ χαλάρωςθσ r  είναι πολφ μικρότεροσ του χρόνου 

ανφψωςθσ τθσ οπτικισ δζςμθσ, που είναι τθσ τάξθσ 7 510 10s s  , οπότε ςε αυτι τθν περί-

πτωςθ, ο δεφτεροσ όροσ  
2

20 211 10 10
r p

K

pc





   και ςτο εξισ μπορεί να παραλείπεται.  

Για να ολοκλθρϊςουμε τθ μετατροπι τθσ εξ. 5.6 ςε μια μορφι που κα  περιγράφει με ςυ-

νεκτικό και λειτουργικό τρόπο τα φαινόμενα που λαμβάνουν χϊρα ςτθν ίνα φωτονικοφ 

κρυςτάλλου, κα πρζπει επιπλζον να λάβουμε υπόψθ τα ακόλουκα ςθμεία. 

Καταρχάσ, θ ζνταςθ του φωτόσ I  ςτθν εξ. 5.6, με όρουσ περιβάλλουςασ θλεκτρικοφ πεδίου  

U (ςε /V m ), κα είναι 

20 0

2

n c
I U


            (5.7) 

Επίςθσ, ορίηοντασ το κερμο-οπτικό ςυντελεςτι ,
oil

oil T

dn
n

dT
 , παίρνουμε το δείκτθ διά-

κλαςθσ του καςτορζλαιου ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία ωσ 

0 ,( ) ( 18.5)oil oil Tn T n T n   . Το κερμο-οπτικό ςυντελεςτι, 
,oil Tn , μποροφμε να τον αξιο-

ποιιςουμε για να εκφράςουμε τθ κερμοκραςιακι μεταβολι του βιματοσ του δείκτθ διά-

κλαςθσ μεταξφ του καςτορζλαιου και τθσ πυριτίασ, ωσ εξισ: 

 [ ( )] [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) oil
oil sil oil sil oil

dn
n T n T n T n T n T n T T

dT
                (5.8) 

όπου για να εξάγουμε τθν εξ. 5.8 λάβαμε υπόψθ τθν παραδοχι που κάναμε προθγουμζνωσ 

ότι ο δείκτθσ διάκλαςθσ τθσ πυριτίασ είναι ανεξάρτθτοσ τθσ κερμοκραςίασ [129]. Με βάςθ 

τθν ωσ τϊρα ανάλυςι μασ, μποροφμε με τισ κατάλλθλεσ αντικαταςτάςεισ να επαναδιατυ-

πϊςουμε τθν εξ. 5.6 και να κζςουμε ωσ μεταβλθτι του προβλιματοσ μασ το βιμα του δεί-

κτθ διάκλαςθσ n  ωσ εξισ: 

22 0 0 0 0
22

2 2 2

oil oil
r

r

p p p

dn dn
a n c a n c

Un n K dT dT
n U

t t pc pc pc t

  

 

  
     

  
      (5.9) 

Για τθν εξζλιξθ τθσ περιβάλλουςασ ςτα φωτιςμζνα κανάλια τθσ ίνασ φωτονικοφ κρυςτάλλου 

ιςχφει θ παραξονικι προςζγγιςθ τθσ εξίςωςθσ του Maxwell ςε ζνα ςφνκετο μζςο, όπου υ-

πάρχει μια αςκενισ χωρικι μεταβολι του δείκτθ διάκλαςθσ. Δθλαδι κα είναι 

2

1 0

0

0
2 2

U U a i
U U ik nU

z t





 
       

 
      (5.10) 

Στθν παραπάνω εξ. 5.10 θ εξαςκζνιςθ λόγω τθσ απορρόφθςθσ από το καςτορζλαιο περι-

λαμβάνεται ςτον τελευταίο όρο, ενϊ 
1  είναι θ αντίςτροφθ ταχφτθτα ομάδασ που, με κα-
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τάλλθλθ επιλογι χρόνου και μικουσ κανονικοποίθςθσ, είναι εξαιρετικά μικρι και κα παρα-

λείπεται ςτο εξισ. Οι προθγοφμενεσ εξιςϊςεισ 5.9 και 5.10 ςε αδιάςτατθ μορφι, λοιπόν,  

γράφονται ωσ εξισ: 

2
22

2

0 0

ˆ 1r rn n u
 

 
    



     
         

     
 

2ˆ 0
2 2

u i
u u i u n








      


    (5.11) 

Στισ εξ. 5.11 ζχουν γίνει αλλαγι κλίμακασ και επανακανονικοποίθςθ ωσ εξισ: 

0

2

p

K

pc


 


, 

0 0

2

oil

p

dn
a P

dT
v

d pc




 , 

0az  , 
0 0k z   

και 
0U uU  με    2 2

0 0 0 02 /U P d n c  ,  2 2 2ˆ /   ,  
0z z ,  

0t  ,  2

0 0z    

Όπωσ ζχει ςθμειωκεί και ςτο Σχ. 5.2 τα ,d   που αναφζρονται ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ 

είναι θ διάμετροσ των εγγεγραμμζνων ςωλινων και θ περίοδοσ του φωτονικοφ πλζγματοσ 

αντίςτοιχα και το 
0P  είναι μια τιμι αναφοράσ για τθν ειςερχόμενθ ενζργεια. Τυπικζσ τιμζσ 

των φυςικϊν παραμζτρων τθσ διάταξθσ οδθγοφν ςε τιμζσ τθσ τάξθσ 3

0 10 s  και 

3

0 10z m . 

Στθ ςυνζχεια τθσ κεϊρθςισ μασ παραλείπουμε τουσ όρουσ των εξ. 5.11 που περιλαμβάνουν 

το χρόνο κερμικισ χαλάρωςθσ r , κακϊσ αυτόσ είναι πολφ μικρόσ και καταλιγουμε ςτθν 

παρακάτω μορφι των εξιςϊςεων.  

   
22ˆn

n u 





   


   (α) 

   2ˆ 0
2 2

u i
u u i u n








      


 (β)  (5.12)  

Η λφςθ τθσ 5.12(α) είναι θ εξισ 

2

( , , ; ) ( , ) ( , , 0; , , ) ( , , 0; )

( , , ; , , ) ( , , ; )

latticen n d ΄ d ΄G ΄ ΄ ΄ n ΄ ΄ ΄

v d ΄ d ΄ d ΄G ΄ ΄ ΄ u x΄ ΄ ΄



                 

           

 

 

 

  

      

 

 

  

 

με τθ ςυνάρτθςθ Green να είναι  

   

2 2( ) ( )
exp

4 ( )
( , , ; , , )

4 ( )

΄ ΄

΄
G ΄ ΄ ΄

΄

   

  
     

  

   
  


      (5.14) 
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Στθν προθγοφμενθ εξ. 5.13, είναι ( , , 0, ) 0n       , αφοφ ( , , 0, ) 0u       και επο-

μζνωσ δεν υπάρχει βθματικι διαφορά ςτο δείκτθ διάκλαςθσ λόγω υποκείμενου φωτόσ πριν 

εκπεμφκεί θ δζςμθ laser ςτον κεντρικό κυματοδθγό. Ωςτόςο, μια διαμόρφωςθ ςτο επίπεδο

( , )x y  για το βιμα του δείκτθ διάκλαςθσ ανάμεςα ςτουσ κυματοδθγοφσ και τθν περιβάλ-

λουςα πυριτία ζχει ιδθ εφαρμοςτεί, όπωσ ειςάγεται με τον όρο ( , )latticen   ςτθν 5.13, και 

θ οποία είναι ανεξάρτθτθ από τθ διεφκυνςθ  . Δεχόμαςτε δε ότι το βιμα του δείκτθ διά-

κλαςθσ κα ζχει τιμι μθδζν εντόσ τθσ περιοχισ τθσ πυριτίασ και μια μικρι κετικι τιμι ςτισ 

περιοχζσ των κυματοδθγϊν, εξαρτϊμενθ από τισ κερμοκραςιακζσ ςυνκικεσ του πειράμα-

τοσ.  

Μια άλλθ παρατιρθςθ ςτθν εξ. 5.13, είναι ότι το κάτω όριο του χρονικοφ ολοκλθρϊματοσ 

ζχει τεκεί ςτο  , αφοφ ( , , 0, ) 0u      . Επομζνωσ, θ εξ. 5.12(β) μπορεί τϊρα να δια-

τυπωκεί ωσ εξισ: 

2

2 2
2

ˆ ( , )
2 2

( ) ( )
exp 0

4 4 ( )

lattice

u i
u i u n

d
iu d d u




  



     
 

     



 

  


     



     
        

  

 

         (5.15)

Η παραπάνω εξ. 5.15 είναι μια ολοκλθροδιαφορικι εξίςωςθ ςτθν οποία απεικονίηεται τόςο 

θ μθ εντοπιςμζνθ φφςθ των υποκείμενων διαδικαςιϊν, όςο και θ αφεςτιακι διάδοςθ του 

φωτόσ. 

    

5.3 Προςζγγιςη ιςχυρήσ δζςμευςησ 

Αναφζρκθκε ςτο ειςαγωγικό κεφάλαιο ότι θ ςπουδαιότθτα τθσ μεκόδου ιςχυρισ δζςμευ-

ςθσ οφείλεται ςτο ότι μποροφμε να περιγράψουμε φωτονικζσ διατάξεισ που αποτελοφνται 

από απομονωμζνα δομικά ςτοιχεία, που ςυηεφγνυνται αςκενϊσ μεταξφ τουσ, με τουσ ιδιο-

ρυκμοφσ τθσ διάδοςθσ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ να ςυνδζονται ςτενά με τουσ ιδιορυκ-

μοφσ των ξεχωριςτϊν ςτοιχείων.  

Για να επιλυκεί θ εξ. 5.15 τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ μποροφμε να ακολουκιςουμε διαδι-

καςίεσ που εφαρμόηουν τθν μεκοδολογία τθσ ιςχυρισ δζςμευςθσ, όπωσ ακριβϊσ ζχει ε-

φαρμοςκεί ςε παρόμοια προβλιματα. 

Η αφετθρία μασ είναι να εκφράςουμε τισ λφςεισ τθσ εξίςωςθσ με τθ μορφι αναπτφγματοσ 

ςειράσ με βάςθ τισ ςυναρτιςεισ , ( , )m nf   , που περιγράφουν τθ διάταξθ των κυματοδθ-

γϊν ςτο επίπεδο, οπότε προκφπτει: 

, ,

,

( , , ; ) ( , ) ( , )exp
2

m n m n

m n

u c f i i


         
  

   
  

   (5.16) 
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Στθν εξ. 5.16 ,m nc  είναι οι τιμζσ τθσ ιςχφοσ του ρυκμοφ ςε κάκε κυματοδθγό και  , f  οι 

ιδιοτιμζσ και ιδιοςυναρτιςεισ του κάκε ρυκμοφ. Ο όροσ exp( / 2)  οδθγεί ςτθ μείωςθ 

τθσ ιςχφοσ με τθν εξζλιξθ ςτο   και αναφζρεται ςτθν απϊλεια ενζργειασ λόγω απορρόφθ-

ςθσ από τθ βαφι. H μεταβολι των πεδίων , ( , )m nc    κατά μικοσ τθσ διεφκυνςθσ   κεω-

ρείται αργι, ϊςτε: 

 , ,m nc  








     (5.17) 

Οι προαναφερκείςεσ ςυναρτιςεισ πλζγματοσ ,m nf  παράγονται μεταςχθματίηοντασ ςτα 

πλεγματικά κζντρα τθ λφςθ ενόσ προβλιματοσ Schroedinger για ζνα πλεγματικό κελί (κυμα-

τοδθγό ςυμπλθρωμζνο με καςτορζλαιο). Δθλαδι, 

 

   , m, ;  = ,m n nf f έ            
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  (5.18) 

 

Οι χαμθλότερθσ τάξθσ λφςεισ (χωρίσ εξάρτθςθ από τθ   διεφκυνςθ) τθσ προθγοφμενθσ εξ. 

5.18, κα είναι: 
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  (5.19) 

 

με J  τθ ςυνάρτθςθ Bessel και K τθν τροποποιθμζνθ ςυνάρτθςθ Bessel. Για να προςδιορι-

ςκεί το 
0C  είναι αναγκαίο να ικανοποιείται θ ςυνζχεια των λφςεων και των παραγϊγων 

τουσ ςτο όριο. Η απαίτθςθ αυτι οδθγεί ςτισ εξιςϊςεισ 

 

 

 

0 0 1
0

1 0 0

2 2
2 2

1

2 2
2 2

d d
J n K

n

d d
J n K

  



  

   
   
   

   
   
   

 
  

 

 
 

    (5.20) 
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     (5.21) 

 

Από τισ παραπάνω εξ. 5.20-5.21 μποροφν να εξαχκοφν οι τιμζσ των 
0 ,C   του χαμθλότερου 

ρυκμοφ. Στο Σχ. 5.3 φαίνεται το ςχιμα και θ επικάλυψι των ρυκμϊν δφο γειτονικϊν κυμα-

τοδθγϊν.  
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Αν ςτθ ςυνζχεια τθσ μελζτθσ μασ, αντικαταςτιςουμε τθν εξ. 5.16 ςτθν εξ. 5.15, και πραγμα-

τοποιιςουμε τθν διαδικαςία που περιγράφεται ςτο παράρτθμα του παρόντοσ κεφαλαίου, 

μποροφμε να καταλιξουμε ςτθ ςχζςθ 5.22 που περιγράφει τθν εξζλιξθ των πεδίων 

, ( , )m nc   . Ο ςυμβολιςμόσ «» ςτθν παρακάτω ςχζςθ αναφζρεται ςε άμεςουσ γείτονεσ ωσ 

προσ τον κόμβο {m,n} του πλζγματοσ των αξόνων των κυματοδθγϊν,  
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   ) (5.22)  

            

Τα , , ,C B V E    είναι ςυντελεςτζσ που δίνονται ωσ πθλίκα ολοκλθρωμάτων επικάλυψθσ, που 

δίνονται αναλυτικά ςτο παράρτθμα του κεφαλαίου. 

          

 

 

5.4 Επίλυςη του διακριτοφ ςυςτήματοσ 

Για τθν επίλυςθ τθσ εξ. 5.22 κα πρζπει να ειςαχκεί ςε αυτιν ζνασ πίνακασ που περιγράφει 

το πλζγμα των κυματοδθγϊν. Μια ςυνθκιςμζνθ μορφι ίνασ φωτονικοφ κρυςτάλλου είναι 

αυτι ςτθν οποία οι κυματοδθγοί εμφανίηουν εξαγωνικι διάταξθ ςτο επίπεδο και θ εξ. 5.22 

μπορεί πλζον να γραφεί ωσ εξισ 
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με ( , )

( , )

m n

m nH τον πίνακα που περιγράφει το εξαγωνικό πλζγμα να είναι 

Σχ. 5.3 Ρυκμοί δφο γειτονικϊν 

κυματοδθγϊν και θ διάχυςι τουσ 

ζξω από αυτοφσ.   
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Τα m, n είναι δείκτεσ που απαρικμοφν τθν κατακόρυφθ και οριηόντια κζςθ του κυματοδθ-

γοφ ςτο διςδιάςτατο φωτονικό πλζγμα. Η εξαγωνικι μορφι του πλζγματοσ φαίνεται ςτο Σχ. 

5.4. 

      

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

3,1 3,2 3,3 3,4 3,5

4,1 4,2 4,3 4,4 4,5

5,1 5,2 5,3 5,4 5,5

. .

. .

. .

. .

. .

. . . . .

. . . . .

n

m



    

     

    

    

    

                  

 

Ακολουκϊντασ τθ διαδικαςία που περιγράφεται ςτο παράρτθμα και με κατάλλθλουσ χειρι-

ςμοφσ που αφοροφν τθν απεικόνιςθ ςε πλζγματα για χριςθ με αρικμθτικζσ μεκόδουσ, κα-

ταλιγουμε ςε μια μορφι τθσ εξ. 5.22, όπου μπορεί να επιλυκεί με ψευδοφαςματικζσ με-

κόδουσ, όπωσ είναι θ μζκοδοσ split step Fourier. 
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          (5.24) 

Στθν παραπάνω εξ 5.24 1F είναι ο αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ Fourier, ο δείκτθσ « » 

δθλϊνει φαςματικι ςυνιςτϊςα τθσ ςυχνότθτασ   και τα  0. 1,,N N  είναι οι φαςματικζσ 

ςυνιςτϊςεσ των ποςοτιτων 
0 1,N N  αντίςτοιχα, των οποίων θ αναλυτικι ζκφραςθ δίνεται 

ςτο παράρτθμα. Τζλοσ, ζχουμε κζςει ( )L i CH VI  . Όπωσ ζχει αναφερκεί το c είναι το 

πεδίο, ενϊ ζχει ειςαχκεί και θ πράξθ   ανάμεςα ςε διανφςματα, ϊςτε 

     
j j j

  a b a b .    

   

5.5 Αριθμητικά αποτελζςματα  

Όπωσ είπαμε παραπάνω, θ εξ. 5.23 μπορεί να λυκεί με τθ μζκοδο Split-Step-Fourier. Ζτςι 

για τυπικζσ τιμζσ 074T C  και 30inP mW   για οπτικι δζςμθ με χρόνο ανφψωςθσ 250 ,s

παίρνουμε το χρονικό προφίλ τθσ ιςχφοσ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 5.5. Ζχουμε διακρίνει τθν 

ολικι ιςχφ, τθν ιςχφ για τον κεντρικό κυματοδθγό και τθν ιςχφ των ζξι πρϊτων γειτονικϊν 

κυματοδθγϊν. 

Σχ. 5.4 Εξαγωνικι διάταξθ κανα-

λιϊν και θ αρίκμθςι τουσ για τθν 

καταςκευι του πίνακα ( , )

( , )

m n

m nH  

προσ χριςθ για επίλυςθ τθσ εξ. 

5.23.  
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Από το Σχ. 5.5 γίνεται προφανζσ ότι θ ενζργεια ειςόδου μετά το χρόνο ανφψωςθσ κατανζ-

μεται ςε μεγάλο πλικοσ κυματοδθγϊν. Στο Σχ. 5.6 φαίνεται με μεγαλφτερθ λεπτομζρεια θ 

χρονικι εξζλιξθ τθσ ιςχφοσ ςτουσ κυματοδθγοφσ.  

  

 

 

 

 

 

Σχ. 5.5 α) Κατανομι τθσ ιςχφοσ του οπτικοφ πεδίου ςτουσ κυματοδθγοφσ του εξαγωνικοφ 

πλζγματοσ, για χρόνο 50 ms  από τθν άφιξθ του κφματοσ ςτθν απόςταςθ 5mm . Στο (β) 

απεικονίηεται το χρονικό προφίλ για i) τθν ολικι ιςχφ,  ii) τθν ιςχφ του κεντρικοφ κυματο-

δθγοφ και iii) τθν ιςχφ των ζξι πρϊτων γειτόνων ςε απόςταςθ διάδοςθσ 5mm . Η ειςερχό-

μενθ ιςχφσ είναι 30 mW , ο χρόνοσ ανφψωςθσ 0.25ms και θ κερμοκραςία 074T C .  

Σχ. 5.6 Χρονικι εξζλιξθ του οπτικοφ πε-

δίου ςε μεγαλφτερθ λεπτομζρεια. Στα 

(α)-(β)-(γ) φαίνεται θ χρονικι εξζλιξθ 

τθσ ιςχφοσ τθσ οπτικισ δζςμθσ για το 

ςφνολο των εγγεγραμμζνων κυματοδθ-

γϊν, τον κεντρικό και τουσ πρϊτουσ γεί-

τονεσ, αντίςτοιχα. Είναι προφανισ θ 

υςτζρθςθ τθσ διάχυςθσ του οπτικοφ πε-

δίου ςτουσ γειτονικοφσ από τον κεντρικό 

κυματοδθγό.  

(α) (β) 

(α) (β) 

(ii) 

(i) 

(iii) 

(γ) 
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Στο Σχ. 5.6 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ του χρονικοφ προφίλ τθσ δζςμθσ ςτο ςτάδιο που το ο-

πτικό πεδίο ιςχφοσ 30 mW  «εγκακίςταται» ςτθ φωτονικι ίνα ςε μικοσ διάδοςθσ 5mm  και 

χρόνο ανφψωςθσ 250 s . Συγκρίνοντασ τα Σχ. 5.6(α-β-γ) που αντιςτοιχοφν ςτθ ςυνολικι 

ιςχφ, ςτθν ιςχφ του κεντρικοφ και ςτθν ιςχφ των ζξι πρϊτων γειτόνων ςτον κεντρικό κυμα-

τοδθγϊν, ςυμπεραίνουμε τθ χρονικι υςτζρθςθ ςτθ διαςπορά του οπτικοφ πεδίου ςτουσ 

εξωτερικοφσ κυματοδθγοφσ. Μια άλλθ παρατιρθςθ ςτα ςχετικά ςχιματα είναι θ εμφάνιςθ 

κρουςτικισ ςυμπεριφοράσ κατά τθ μεταβατικι κατάςταςθ τθσ «εγκατάςταςθσ» τθσ οπτικισ 

δζςμθσ. 

Στθ ςυνζχεια κα δείξουμε ότι θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ολικι διαδιδόμενθ ιςχφ 

είναι αμελθτζα, ενϊ θ κερμοκραςία παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ χωρικι κατανομι τθσ ιςχφ-

οσ. Θα εξετάςουμε τισ περιπτϊςεισ που θ κερμοκραςία είναι 0 0 0 070 , 72 , 74 , 76   . Οι τιμζσ ζ-

χουν επιλεγεί με βάςθ παραμζτρουσ πειραμάτων που ζχουν πραγματοποιθκεί [127]. 

  

   

 

 

 

 

 

 

Η ςφγκριςθ των διαγραμμάτων ςτο Σχ. 5.7 μασ οδθγεί ςτο ότι θ μεταβολι ςτθ κερμοκραςία 

δεν ζχει επίδραςθ πάνω ςτθν ολικι ιςχφ που διαδίδεται ςτο ςφςτθμά μασ. Αυτι, όπωσ φαί-

νεται, εξαρτάται από τθν απορρόφθςθ που υφίςταται το οπτικό πεδίο κατά τθ διάδοςθ. 

Από τθν άλλθ πλευρά, ο τρόποσ με τον οποίο κατανζμεται θ ιςχφσ ανάμεςα ςτα κανάλια 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

Σχ. 5.7 Σφγκριςθ χρονικοφ προφίλ  ιςχφοσ για κερμοκραςίεσ α) 070 , β) 072 , γ) 074  και δ)
076  για ιςχφ ειςόδου 50 mW  και απόςταςθ διάδοςθσ 5mm . Με ςυνεχι (μπλε) γραμμι 

είναι θ ςυνολικι ιςχφσ, με διακεκομμζνθ (κόκκινθ) είναι θ ιςχφσ του κεντρικοφ καναλιοφ 

και με ςτίγματα (πράςινθ) είναι το άκροιςμα ιςχφοσ των πρϊτων γειτόνων. 
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του φωτονικοφ κρυςτάλλου εξαρτάται από τθ κερμοκραςία και αυτό είναι αναμενόμενο 

λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν βθματικι διαφορά των δεικτϊν διάκλαςθσ του 

καςτορζλαιου και τθσ πυριτίασ και κατά ςυνζπεια των ςυντελεςτϊν ςφηευξθσ των κανα-

λιϊν. Η εξάρτθςθ είναι εμφανισ αν ςυγκρίνουμε τα Σχ. 5.7(α, β, γ, δ) όπου φαίνεται ότι όςο 

αυξάνει θ κερμοκραςία τόςο πιο ζντονα διαμοιράηεται θ ιςχφσ ςε μεγαλφτερο πλικοσ κυ-

ματοδθγϊν.  

 

 
 

 

 

 

 

     

(α) (β) 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

Σχ. 5.8 Κατανομζσ ιςχφοσ για κερμοκραςίεσ α) 070 , β) 072 , γ) 074  και δ) 076  και ιςχφ ει-

ςόδου 50 mW ςε απόςταςθ διάδοςθσ 5mm . 
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(γ) (δ) 

(α) (β) 

(γ) 

Σχ. 5.10 Κατανομζσ ιςχφοσ για ειςερχόμενθ δζςμθ ιςχφοσ 80 ,mW  για κερμοκραςίεσ α) 070 ,  

β) 072 , γ) 074  και δ) 076  και απόςταςθ διάδοςθσ 5mm . 

 

Σχ. 5.9 Σφγκριςθ χρονικοφ προφίλ ολικισ ιςχφοσ για κερμοκραςίεσ α) 070 , β) 072 , γ) 074  

και δ) 076 , για ιςχφ 80 mW  και απόςταςθ διάδοςθσ 5mm . Με ςυνεχι (μπλε) γραμμι 

είναι θ ςυνολικι ιςχφσ, με διακεκομμζνθ (κόκκινθ) είναι θ ιςχφσ του κεντρικοφ καναλιοφ 

και με ςτίγματα (πράςινθ) είναι το άκροιςμα ιςχφοσ των πρϊτων γειτόνων. 

 

 

(δ) 
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Κατά αντιςτοιχία με τθν προθγοφμενθ προςομοίωςθ όπωσ αυτι απεικονίηεται ςτο Σχ. 5.8, 

ςτο Σχ. 5.9 παρουςιάηεται θ χρονικι απόκριςθ κατά τθ διάδοςθ οπτικισ δζςμθσ ιςχφοσ 

80mW  ςε απόςταςθ διάδοςθσ 5mm  για κερμοκραςίεσ 0 0 0 070 , 72 , 74 , 76T     . 

Στο Σχ. 5.11 απεικονίηεται θ κατανομι ιςχφοσ για κερμοκραςία 072T  και διάφορεσ τιμζσ 

ειςερχόμενθσ ιςχφοσ ( 20, 40, 60,80 mW    ). Διαπιςτϊνεται ότι θ μεταβολι ιςχφοσ τθσ προ-

ςπίπτουςασ δζςμθσ, αφινει ςχεδόν αναλλοίωτθ τθν κατανομι ιςχφοσ ςτα κανάλια. 

 

  

  

 

 

 

Τα παραπάνω αποτελζςματα για τισ κατανομζσ τθσ ιςχφοσ ςτισ διάφορεσ εφαρμοηόμενεσ 

κερμοκραςίεσ ςυνοψίηονται ςτο Σχ. 5.12. Συγκεκριμζνα, ςτο Σχ. 5.12(α), παρουςιάηεται θ 

ςχζςθ ανάμεςα ςτθν τιμι τθσ ιςχφοσ του κεντρικοφ κυματοδθγοφ ςε απόςταςθ διάδοςθσ 

5mm  και χρόνο 50t ms   από τθ ςτιγμι τθσ άφιξισ του παλμοφ ςε αυτι τθ κζςθ ςε ςυνάρ-

τθςθ με τθ κερμοκραςία που ζχει εφαρμοςτεί ςτο καςτορζλαιο. Στο Σχ. 5.12(β) αντίςτοιχα 

απεικονίηεται θ ιςχφσ που διαμοιράηεται ςτουσ πρϊτουσ γείτονεσ για τα ίδια χαρακτθριςτι-

κά διάδοςθσ. 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

Σχ. 5.11 Κατανομζσ ιςχφοσ για εφαρμοηόμενθ κερμοκραςία 072 και διάφορεσ τιμζσ ιςχφοσ 

ειςόδου α) 20 , β) 40 , γ) 60 , δ) 80 mW ςε απόςταςθ διάδοςθσ 5mm . 
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5.5. Περίληψη-Συμπεράςματα 

Στο κεφάλαιο 5 ζγινε θ μοντελοποίθςθ τθσ διάχυςθσ του οπτικοφ πεδίου ςε μια διςδιάςτα-

τθ διάταξθ πυριτίασ, όπου ςτουσ κόμβουσ εξαγωνικισ δομισ ζχουν τοποκετθκεί λεπτοί ςω-

λινεσ ςυμπλθρωμζνοι με καςτορζλαιο. Οι δείκτθσ διάκλαςθσ του καςτορζλαιου και τθσ 

πυριτίασ ζχουν παραπλιςιεσ τιμζσ, αλλά παρουςιάηουν διαφορετικι απόκριςθ ςτισ μετα-

βολζσ τθσ κερμοκραςίασ. Ο πρϊτοσ εξαρτάται από τθν εφαρμοηόμενθ κερμοκραςία, ενϊ ο 

δεφτεροσ όχι. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα θ βθματικι διαφορά των δεικτϊν διάκλαςθσ ανά-

μεςα ςτο καςτορζλαιο και τθν πυριτία που περιβάλλει τουσ ςωλινεσ να παρουςιάηει μετα-

βολι, εξαρτϊμενθ τθ κερμοκραςιακι απόκριςθ του καςτορζλαιου. Αρικμθτικά  δείχκθκε 

ότι μεγαλφτερθ εφαρμοηόμενθ κερμοκραςία οδθγεί ςε ευρφτερθ κατανομι τθσ ιςχφοσ ςτο 

χϊρο, ενϊ θ ςυνολικι ιςχφσ είναι ανεξάρτθτθ τθσ κερμοκραςίασ. Συμπλθρωματικά διαπι-

ςτϊκθκε ότι θ κατανομι τθσ ιςχφοσ ςτα κανάλια είναι ανεξάρτθτθ τθσ ιςχφοσ ειςόδου. 

Η εφαρμοηόμενθ μεταβολι ςτθ κερμοκραςία επιδρά ςθμαντικά ςτθν διάδοςθ οπτικισ δζ-

ςμθσ διαμζςου τθσ διάταξθσ, κακϊσ επθρεάηεται θ διαδικαςία διάχυςθσ τθσ κερμότθτασ, 

που όπωσ δείχκθκε είναι κομβικισ ςθμαςίασ για τθν περιγραφι τθσ οπτικισ διάδοςθσ. Αυτι 

θ δυνατότθτα για ενεργό προςαρμογι των χαρακτθριςτικϊν τθσ διακριτισ περίκλαςθσ είναι 

εξαιρετικά ςθμαντικι, γιατί αφινει ανοικτζσ τισ προοπτικζσ για εφρωςτθ ςολιτονικι διάδο-

ςθ και εφαρμογζσ ςε οπτικοφσ αιςκθτιρεσ [144]. Από τθν άλλθ, αν θ ίδια δυνατότθτα ςυν-

δυαςτεί με τθν επιλεκτικι ςυμπλιρωςθ των κενϊν ςωλινων, μπορεί να οδθγιςει με απλό 

τρόπο ςε γζνεςθ υπερςυνεχοφσ [145]. 

Τζλοσ, από τα αρικμθτικά πειράματα διαπιςτϊκθκε θ υςτζρθςθ ςτθ μεταφορά ενζργειασ 

κατά το χρόνο «εγκατάςταςθσ» τθσ δζςμθσ ςτο οπτικό μζςο, από τον κεντρικό κυματοδθγό 

ςτουσ γειτονικοφσ και παρατθρικθκε κρουςτικι ςυμπεριφορά ςτθ χρονικι απόκριςθ κατά 

τθν είςοδο τθσ δζςμθσ ςτο μζςο, φαινόμενα που ςχετίηονται με το χαρακτιρα τθσ μθ εντο-

πιςμζνθσ ςυμπεριφοράσ του καςτορζλαιου. 

(α) (β) 

Σχ. 5.12 Τιμζσ ιςχφοσ ςε απόςταςθ διάδοςθ 5mm  για δζςμεσ διαφορετικϊν τιμϊν ι-

ςχφοσ ειςόδου για α) το κεντρικό κανάλι διάδοςθσ β) το ςφνολο των πρϊτων ςτο κεντρι-

κό κανάλι γειτόνων. 
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Κεφάλαιο 6 

Συμπεράσματα και επεκτάσεις 

 

 

Στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται μια ανασκόπηση των κυριοτέρων αποτελεσμάτων της δια-

τριβής και προτείνονται ενδιαφέρουσες επεκτάσεις των προβλημάτων, που θα μπορούσαν 

να υλοποιηθούν στο άμεσο μέλλον. 
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6.1 Συμπεράσματα 

Στην παρούσα διατριβή μελετήθηκαν τέσσερα προβλήματα οπτικής διάδοσης σε διακριτή 

διάταξη μέσου με μη εντοπισμένη συμπεριφορά. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 

αριθμητικές και ημι-αναλυτικές και τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε επιβεβαίω-

σαν την πλούσια δυναμική και τις προοπτικές ενεργούς δρομολόγησης που χαρακτηρίζουν 

τις διατάξεις που εμφανίζουν περιοδικότητες. 

Από την άλλη, τα συστήματα που εξετάστηκαν χαρακτηρίζονται από την ιδιότητα να διαχέ-

ουν την απόκρισή τους στο χώρο γύρω από την περιοχή που διεγείρεται οπτικά ή ηλεκτρι-

κά. Όπως μπορέσαμε να στοιχειοθετήσουμε, εν γένει, η μη εντοπισμένη συμπεριφορά είναι 

ανταγωνιστική του διακριτού χαρακτήρα μιας διάταξης, δηλαδή η επιτάχυνση της μεταφο-

ράς της απόκρισης του μέσου καταπιέζεται από το περιοδικό δυναμικό, που τείνει να ε-

γκλωβίσει την απόκριση στην περιοχή που πραγματοποιείται η κυματοδήγηση. Το συμπέ-

ρασμα αυτό υπήρξε εμφατικό κατά τη μελέτη αλληλεπιδράσεων οπτικών δεσμών, καθώς 

τότε, μέτρια εντοπισμένες δέσμες διαπιστώθηκε ότι παρουσιάζουν σημαντική ευαισθησία 

των χαρακτηριστικών διάδοσης τους από τις επιμέρους παραμέτρους. 

Συνοψίζοντας τα συμπεράσματα που προέκυψαν από το 2ο Κεφάλαιο, μπορούμε να ανα-

φέρουμε τη δυνατότητα χρήσης ενός δείγματος μέσου μη εντοπισμένης συμπεριφοράς, 

διαμορφωμένου κατά της διεύθυνση της διάδοσης και κατά το εγκάρσιο, σαν φίλτρο επιλο-

γής ευσταθών σολιτονικών δεσμών. Τα αποτελέσματα της μεταβολική μεθόδου που εφαρ-

μόστηκε ταυτίζονται σε μεγάλο βαθμό με αυτά της απευθείας αριθμητικής επίλυσης της 

DNLS. Επιπλέον, αναδείχθηκε η ασταθής, αλλά εντοπισμένη διάδοση σε μέσο μη εντοπι-

σμένης συμπεριφοράς, που είναι εφικτή για τοπολογικά και επίπεδης κορυφής σολιτόνια, 

των οποίων η κατατομή είναι λύση της DNLS με μη γραμμικότητα Kerr. Κάτι τέτοιο δίνει μια 

καλή προοπτική για οπτική δρομολόγηση και εφαρμογές οπτικού διακόπτη. 

Στο 3ο Κεφάλαιο αναδείχθηκαν οι διαφορετικοί σχηματισμοί που προκύπτουν από την αλ-

ληλεπίδραση δεσμών που διαδίδονται σε μέσα με εντοπισμένο ή μη χαρακτήρα και ανι-

χνεύθηκε η συσχέτιση ανάμεσα στον χαρακτήρα αυτό και το περιοδικό δυναμικό. Σημαντι-

κό εύρημα αποτελεί ο ταλαντωτικός οπτικός σχηματισμός που προκύπτει από την αλληλε-

πίδραση ενός φράζοντος σολιτονίου και ενός ασθενούς σήματος, με έντονα ελαστικά στοι-

χεία και αξιοσημείωτη αντοχή. 

Στη συνέχεια είδαμε τη χωροχρονική εξέλιξη ενός παλμού σε δείγμα νηματικού υγρού κρυ-

στάλλου. Διαπιστώθηκε η εξάρτηση του μη εντοπισμένου χαρακτήρα του μέσου από την 

εισερχόμενη οπτική ισχύ και στην ιδεατή περίπτωση που ο συντελεστής διασποράς του νη-

ματικού κρυστάλλου δεν είναι αμελητέος, καταλήξαμε στο ότι τα χαρακτηριστικά της διά-

δοσης μοιάζουν με αυτά που εκδηλώνονται κατά το σχηματισμό κυμάτων τύπου Χ.  

Τέλος, στο 5ο Κεφάλαιο το αντικείμενο μελέτης είναι η διάδοση σε (2+1) εξαγωνική διάταξη 

με σωλήνες καστορέλαιου στους κόμβους της διάταξης. Η διάδοση εξαρτάται από την ε-

φαρμοζόμενη θερμοκρασία που επηρεάζει το δείκτη διάθλασης του καστορέλαιου και ανα-

λόγως επιδρά στο βαθμό σύζευξης των διαδιδόμενων στους κυματοδηγούς οπτικών πεδί-

ων. Αριθμητικά προέκυψε ότι υψηλότερη θερμοκρασία οδηγεί σε ευρύτερη κατανομή της 

ισχύος στο χώρο, ενώ αυτή η κατανομή είναι ανεξάρτητη της ισχύος εισόδου. 
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6.2 Επεκτάσεις 

Στο 2ο Κεφάλαιο έγινε η μελέτη της δυναμικής ενός συστήματος μέσου μη εντοπισμένης 

συμπεριφοράς, του οποίου ο δείκτης διάθλασης έχει διαμορφωθεί περιοδικά στη διεύθυν-

ση της διάδοσης, καθώς και στην εγκάρσια σε αυτή διεύθυνση. Η μελέτη έγινε μέσω μια 

γενικευμένης DNLS, στην οποία τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της διάταξης είναι κανονι-

κοποιημένα στην ένταση του οπτικού πεδίου. Αν και τα αποτελέσματα δίνουν μια ικανο-

ποιητική ποιοτική περιγραφή της οπτικής διάδοσης, θα ήταν πολύ ενδιαφέρον να επιλυθεί 

απευθείας το σύστημα των συζευγμένων εξισώσεων 1.74-1.78 (κατάλληλα διαμορφωμέ-

νων, ώστε να περιληφθεί η διαμήκης και εγκάρσια διαμόρφωση), καθώς τότε θα μπορού-

σαμε να έχουμε έλεγχο επί της διάδοσης μέσω των γεωμετρικών παραμέτρων. Μια τέτοια 

προσπάθεια βρίσκεται ήδη σε προχωρημένο στάδιο και η επίλυση γίνεται με τη βοήθεια 

των πεπερασμένων διαφορών. 

Στο ίδιο κεφάλαιο, τα ενδιαφέροντα αποτελέσματα πάνω στα τοπολογικά σολιτόνια και τα 

σολιτόνια επίπεδης κορυφής πρέπει να ποσοτικοποιηθούν με τη χρήση μια συστηματικής 

μελέτης ευστάθειας και να προσδιοριστούν, αν γίνεται, αναλυτικά οι χωρικές συχνότητες 

για τις οποίες επιτυγχάνεται ο εντοπισμός του οπτικού πεδίου για μέσο μη εντοπισμένης 

συμπεριφοράς. Ενδεχομένως να χρειάζεται η μελέτη μας να ξεκινήσει από τα περιττά και 

άρτια φωτεινά σολιτόνια που καταλαμβάνουν έναν ή δύο κυματοδηγούς, αντίστοιχα, αν 

και η μη εντοπισμένη συμπεριφορά του μέσου έχει μεγαλύτερη πιθανότητα να αναδεικνύε-

ται σε σολιτονικούς σχηματισμούς μεγαλύτερου εύρους. 

Όσον αφορά το κομμάτι της εργασίας που ασχολείται με τις αλληλεπιδράσεις οπτικών δε-

σμών, πάλι θα ήταν επιθυμητή μια προσέγγιση που θα επέτρεπε τη συστηματική απεικόνι-

ση της δυναμικής της αλληλεπίδρασης. Η μεταβολική μέθοδος θα μπορούσε να προσφέρει 

μια πρώτη περιγραφή της δυναμικής. Από την άλλη, οι πρωτότυπες εγκάρσιες ταλαντώσεις 

που διαπιστώθηκαν κατά την αλληλεπίδραση ασθενούς οπτικού πεδίου με φράζον σολιτό-

νιο, μπορούν σχετικά σύντομα να δώσουν έναν όγκο αριθμητικών πειραμάτων που θα χαρ-

τογραφούν ικανοποιητικά το φαινόμενο. 

Στο 5ο κεφάλαιο είδαμε τη διάδοση οπτικής δέσμης σε (2+1) εξαγωνικό πλέγμα. Πειράματα 

σε τέτοια πλέγματα φωτονικού κρυστάλλου πραγματοποιούνται εντατικά και είναι ενδια-

φέρουσα η προσομοίωση και πρόβλεψη νέων δυνατοτήτων. Οι επιλογές που υπάρχουν 

είναι πάρα πολλές και σε πρώτη φάση θα ήταν πολύ ενδιαφέρον να εστιάσουμε στην επι-

λεκτική συμπλήρωση των σωλήνων της διάταξης. Θυμίζουμε ότι, ανάλογα με τη γεωμετρία 

που επιλέγεται, υπάρχουν δυνατότητες για σολιτονική διάδοση ή δημιουργία υπερσυνε-

χούς. Εφόσον έχουμε επιβεβαιώσει ότι ο αλγόριθμος προσεγγίζει τα πειραματικά αποτελέ-

σματα, το επόμενο λογικό βήμα είναι να αναζητήσουμε τις συνθήκες για ύπαρξη σολιτονι-

κής λύσης ή ενδεχομένως τις προοπτικές δρομολόγησης της δέσμης.       
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Παραρτήματα 

Κεφάλαιο 4 

4.Α 

Προςεγγίηοντασ το περιοδικό δυναμικό ( )N   με μια ςυνάρτθςθ κουτιοφ, θ μθ γραμμικι 

εξίςωςθ Schroedinger παίρνει τθ μορφι 
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  (Α1) 

Επιλφοντασ τθν εξ. Α1 για τισ λφςεισ χαμθλότερων ρυκμϊν προκφπτει θ ςτακερά διάδοςθσ 
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όπου θ παράμετροσ χ μπορεί να βρεκεί με τθ λφςθ τθσ ακόλουκθσ υπερβατικισ εξίςωςθσ 
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Από τθν άλλθ πλευρά θ λφςθ τθσ εξ. Α1 ςτισ τρεισ γειτονικζσ περιοχζσ που ςυμβολίηονται με 

I, II, III είναι  
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Για τον υπολογιςμό των ολοκλθρωμάτων επικάλυψθσ γίνεται χριςθ τθσ επόμενθσ 

ςυνάρτθςθσ 

  

2

0 1

0

(0 ) cos sin
2

II

uL
f f N

R
  




 
      
 
 

   (Α7) 

4.Β 

Οι ςυντελεςτζσ που υπειςζρχονται ςτο διακριτό μοντζλο είναι οι ακόλουκοι: 
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όπου, I123=I1+I2+I3, J123=J1+J2+J3, I13=I1+I3, J13=J1+J3, K1235=K1+K2+K3+K5, 

K135=K1+K3+K5, K124=K1+K2+K4, L123=L1+L2+L3, M1235=M1+M2+M3+M5, 

M135=M1+M3+M5, M124=M1+M2+M4, N12345=N1+N2+N3+N4+N5.  

Επίςθσ είναι ΔN = Nmax - Nmin, S ζνασ παράγοντασ μορφισ που ςχετίηεται με το μζγεκοσ τθσ 

διατομισ τθσ δζςμθσ laser που προςπίπτει ςτο x-y επίπεδο (εξαιτίασ τθσ μικρισ x 

διάςταςθσ, θ κατανομι ςτθ διεφκυνςθ x ζχει αντικαταςτακεί από τθ μζςθ τιμι) και 0  

είναι θ μζςθ κατά τθν y διεφκυνςθ κλίςθ των νθματικϊν μορίων χωρίσ τθν επίδραςθ του 

οπτικοφ πεδίου. Τζλοσ, τα επιμζρουσ ολοκλθρϊματα I , J , J , K , K , L  και M  δίνονται 

από τισ ακόλουκεσ εκφράςεισ: 
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Κεφάλαιο 5 

5.Α 

Για τθν εξαγωγι τθσ 5.23, όπωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο, εφαρμόηεται θ προςζγγιςθ τθσ 

ιςχυρισ δζςμευςθσ. Με αφετθρία τθν εξίςωςθ  

 

   

 

2

2 2

2

ˆ ,
2 2

exp 0
4 4

lattice

u i
u u i u n

d
iu d d u




  



    
 

     



 

  


     



    
     

    
  

   (Α1) 

μποροφμε να αντικαταςτιςουμε τθ λφςθ  

     , ,

( , )

, , ; , , exp
2

m n m n

m n

u c f i i


         
  

   
  

 ,                (Α2) 

οπότε κα προκφψει 

 

 
 

     

 

     

,

,

( , )

, ,

( , )

2

, ,

( , )

, , ,

( , ),
( , ),
( , )

,

,
,

, , ,

ˆ,
2

e
, , ,

4

m n

m n

m n

lattice m n m n

m n

m n m n

m n

m n m n m n

m n
m n
m n

m n

c
f

i n c f

i
c f

d
i c c c

f



 
 



       

 

 
     

  

 

 

 

   

 

   

 



     

  
 
 

 





    

 


 











 

     
   

 

2 2

4

, ,, , , em n m nd d f f

   

  
       

     


   

 

      

 (Α3) 

 

Με c  ζχει ςυμβολιςκεί θ ςυηυγισ ποςότθτα που ςχετίηεται με τθν ιςχφ του οπτικοφ πεδίου 

ςε κάκε κυματοδθγό. 

Στθ ςυνζχεια εξαιτίασ του μθ εντοπιςμζνου χαρακτιρα των ςυναρτιςεων ,m nf  και του ότι 
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Στθν εξ. Α.6 ο δείκτθσ «ζςω (m, n)» αναφζρεται ςε ολοκλιρωςθ ςτθν περιοχι που ορίηει ο 

κυματοδθγόσ με κζντρο {m, n}. 
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5.Β 

Για τθν εξαγωγι τθσ εξίςωςθσ 5.24, ξεκινοφμε από τθν 5.23 που περιγράφει τθ διάδοςθ ςε 

εξαγωνικό πλζγμα 
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