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Persamaan NLS pada Medium Nonhomogen

Beam propagation equation in nonlinear Kerr media with a 
transverse linear refractive index variation, i.e. 
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NLHMaxwell’s equations 
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MODEL MATEMATIKA

■ Medium Kerr lokal homogen  persamaan NLS:

■ Medium Kerr nonhomogen - nonlinear

 persamaan m-NLS

0
2

1 2
2

2










uu
x

u

z

u
i

,
2

1 2
2

2

Vuuu
x

u

z

u
i 







  xnV 

 





























2
,

2

22
,

2
,

2

0

0

0

b
x

n

b
x

b
x

b

n

b
x

n

xn

(Linear refractive index profile))(xn

b

soliton



PENDEKATAN PARTIKEL - EKIVALEN
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Soliton diasumsikan sebagai partikel tunggal yang tidak pecah dan
didefinisikan:
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From m-NLS equation 
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PENDEKATAN PARTIKEL - EKIVALEN



Profil n Profil Percepatan (100x) Profil Potential (100x)





Profil indeks bias linear berbentuk segitiga
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Acceleration profile Potential profile
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Multi-soliton bound state
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Nilai awal: 

Memuat N soliton dengan masing-masing amplitudo

dengan 



)sech()0,( xMxu Nilai awal: 

Medium homogenM = 2 M = 3



)sech(2)0,( 00 xxu Nilai awal: 

Medium nonhomogen (segitiga)
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KONSEP DASAR GELOMBANG:
Gelombang Monokromatik dan Relasi Dispersi

■ Perhatikan persamaan evolusi linear berbentuk:

dengan L adalah operator diferensial linear dalam x dengan
koefisien konstan. Untuk suatu polinom

Perhatikan bahwa jika ௫, maka ௫ ௫.

Catatan: Fungsi disebut simbol dari operator diferensial .

disebut operator pseudo-diferensial jika fungsi bukan
berupa polinom.

௧

௫



■ Perhatikan persamaan linear:

Ansatz: 

dengan  = bilangan gelombang, = frekuensi dan  
ଶగ

ఒ
, 

= panjang gelombang; sehingga

Solusi:                                                  gelombang monokromatik

Jika         
௫ஶ

ିஶ

maka     
(௫ିஐ()௧)ஶ

ିஶ

௧

௧
(௫ିఠ௧)

(௫ିఠ )

(௫ିஐ()௧)

Relasi Dispersi

Sifat solusi 
bergantung 
pada 



Persamaan Translasi sebagai
gelombang sederhana

௧ ௫ 0

(௫ି௧)

Jika  maka .

c : kecepatan gelombang

c > 0  gelombang berjalan ke kanan

c < 0  gelombang berjalan ke kiri



Dispersi
Gelombang monokromatik dengan bilangan/panjang gelombang 
berbeda merambat dengan kecepatan yang berbeda.

Contoh:

௧ ௫ ௫
ଷ

ଷ

ଷ

Kecepatan Fasa

(௫ିஐ()௧) (௫ି௧)




Gelombang Bikromatik

భ భ మ మ బ బ

 ଵ ଶ  ଵ ଶ

ଵ ଶ ଵ ଶ

Carrier Wave

Modulasi / 
Selubung gelombang

Contoh:  ଵ ଶ
ଷ

Kecepatan Grup: 
ఠ
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Wave Group
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Misalkan fungsi spektral berpuncak pada  dan   , sehingga
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PERAMBATAN GELOMBANG OPTIK
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Recreation of the Wave of Translation (1995) 

Scott Russell Aqueduct on the Union Canal 
near Heriot-Watt University, 12 July 1995



0  u   uuu xxxxt 

Nonlinearitas

Dispersi



Space: Broadening by Diffraction
Time: Broadening by Group Velocity Dispersion

All Wave Phenomena: A Beam Spreads in Time and Space on Propagation

Broadening +
Narrowing Via a Nonlinear Effect

= Soliton (Self-Trapped beam)

Spatial/Temporal  Soliton

1. An optical soliton is a shape invariant self-trapped beam of light
or a self-induced waveguide

2. Solitons occur frequently in nature in all nonlinear wave phenomena



1D Bright Spatial Soliton 

Optical Kerr Effect → Self-Focusing:  n(I)=n0+n2I,  n2>0

Soliton Properties

No change in shape on propagation

Soliton!Diffraction in space Phase
front

Diffraction in 1D only!

Self-focusing

x

z

n2>0

I(x)

High Power

Low Power



Berkas linear (Linear beam) Soliton spasial
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E : medan elektrik
D : rapat fluks elektrik
H : medan magnet
B : rapat fluks magnetik
J :  arus bebas (rapat arus)
 : muatan bebas (rapat muatan)

Untuk material non-magnetik:
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 P : vektor polarisasi dalam medium

0 : permitivitas ruang hampa
0 : permeabilitas ruang hampa

PERSAMAAN MAXWELL



Material Kerr:
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B(x,z) selubung gelombang dengan
asumsi SVEA (Slowly Varying Envelope 
Approximation)
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PERSAMAAN NLS

Envelope

Oscillation

SVEA
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Multiple-scaled analysis
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Pers. Nonlinear Schrodinger/ NLS:
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C = konstanta

Newton equation:   24
2 2 ffnsignU 

f : variabel posisi partikel 
X : variabel waktu

• Solusi soliton terang 
(Bright Soliton)

  12 nsign
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• Solusi soliton gelap 
(Dark Soliton)

  12 nsign
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Dark Soliton

Bright Soliton
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1 exptanh,   Dark Soliton

TRANSFORMASI PENYELESAIAN



Gambar 2. Soliton 
gelap stasioner.

Gambar 1. Soliton 
terang stasioner.
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Transformasi Solusi

Jika ଵ adalah solusi, maka fungsi-fungsi ଶ berikut juga solusi:
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 = 1 dengan  (a) V = /2 dan (b) V = .
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Transformasi Solusi

Jika ଵ adalah solusi, maka fungsi-fungsi ଶ berikut juga solusi:
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Skema Crank-Nicolson (C-N) Implisit

n =1 

n =2 

n =3 

Kondisi batas

Syarat awal

Skema C-N implisit
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Skema C-N:
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Contoh (persamaan panas 1D):
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Sistem persamaan
Nonlinear

Metode Iterasi

Iterasi awal     

Kriteria
penghentian 

Penyelesaian 
numerik        
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