PERAMBATAN SOLITON
PADA MEDIUM NONLINEAR
KERR NONHOMOGEN

Agus Suryanto

Jurusan Matematika, FMIPA UNIVERSITAS BRAWIJAYA
JI. Veteran Malang 65145

Email: suryanto@ub.ac.id




Persamaan NLS pada Medium Nonhomogen

Beam propagation equation in nonlinear Kerr media with a
transverse linear refractive index variation, i.e.

n, = n, (1 It An(X))

Maxwell's equations =% NLH

l E = Kky/ng / ny Aexp(ikyz)
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MODEL MATEMATIKA

m Medium Kerr lokal homogen =» persamaan NLS:

m Medium Kerr nonhomogen - nonlinear

= persamaan m-NLS

An(x) (Linear refractive index profile)

soliton




PENDEKATAN PARTIKEL - EKIVALEN

=>» Soliton diasumsikan sebagai partikel tunggal yang tidak pecah dan

didefinisikan:
* energi:

e pusat berkas:

e kecepatan:

p(z)=[" |ul* dx




PENDEKATAN PARTIKEL - EKIVALEN

u(x,0)=gq sech(q(x — Xy )) Initial value

{

u(x,z)=gq sech(q(x — )?(Z)))exp(i(v(z)x + O'(Z)))

() sinh(gb)
2b coshe g(b- 25)) coshe q(b+2% ))

oy wng [exp( % qu + exp(% q(b+4x )]J

expG qu+exp(—%q(b—4f)j
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Profil An

Profil Percepatan (100x) Profil Potential (100x)
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Profil indeks bias linear berbentuk segitiga

( 0, x<-b
Ano(1+%} -b<x<0
An(x) = .
Ano(l—gj, 0<x<b
0, x=>b
Anap
Ano







Foru(x,z = 0) = 7sech|n(x —x,)]

Acceleration profile Potential profile




u(x,0)=n sech[n(x — X0 )]




Multi-soliton bound state

Nilai awal: u(x,0) = Mg sech[ gy (x —Xq)]

Memuat N soliton dengan masing-masing amplitudo

g, ZQQO(M—J‘%} AL

dengan
M—l<N£M+l
2 2



Nilai awal: u(x,0) = M sech(x)

M=2 Medium homogen M=3




Nilai awal: u(x,0) = 2ngsech(ngx)

Medium nonhomogen (segitiga)

() M=2 M = 0.75
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KONSEP DASAR GELOMBANG:
Gelombang Monokromatik dan Relasi Dispersi

m Perhatikan persamaan evolusi linear berbentuk: 9.u = Lu

dengan L adalah operator diferensial linear dalam x dengan
koefisien konstan. Untuk suatu polinom p(§):

Lu = p(d,)u.

Perhatikan bahwa jika u = e***, maka Lu = Le***= p(ik) e**.
Catatan: Fungsi p(&) disebut simbol dari operator diferensial L.

L disebut operator pseudo-diferensial jika fungsi p(¢) bukan
berupa polinom.



m Perhatikan persamaan linear: g,u = Lu
Ansatz: y(x,t) = pllkx—w )
dengan k = bilangan gelombang, w = frekuensi dan k = 2%
A = panjang gelombang; sehingga
0 = 0,u — Lu = [—iw — p(ik)]e k¥~
w = Q(k) = ip(ik) mm=) Relasi Dispersi k = Q(k),k € R,w € C
Solusi: u(x,t) = e'**=2K))  wmwh gelombang monokromatik

Jika u(x,0) = uy(x) = f_";ag(k)eikxdk Sifat solusi
bergantung

maka u(x,t) = f_ ﬂa(k)ei(kx—ﬂ(k)t)dk pada Q(k)



Persamaan Translasi sebagai
gelombang sederhana

dsu + cd,u =0

O(k) = ck ) pltk(x—ct)

Jika u(x,0) = f(x) maka u(x,t) = f(x — ct).
c : kecepatan gelombang

¢ > 0 =» gelombang berjalan ke kanan

¢ < 0 =» gelombang berjalan ke Kiri
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Dispersi

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

Contoh:
d,u + 30,u + du =0
QO(k) =3k — k3

Relasi Dispersi
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u(x,t) = sin(kx — (3k — k3)t)
Kecepatan Fasa

ei(kx—ﬂ(k)t) — eik(x_Vpht),Vph — .Q.(k)/k

Kecepatan Fasa
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Gelombang Bikromatik Modulasi /

Carrier Wave  Selubung gelombang

u(x, t) = ellfrx¥=w1t) 4 pllkaX=wat) = ollkoX~Wol) % 2cos(Ak(x — i—(;:))

1 1
kO = E (kl + kz); Wo = E ((1)1 + (1)2); /ﬂ\ /Pﬁ\ /ﬁ\

1 1 / /
Ak = E(kl —k3); Aw = ) (w1 — w2); v( "
Contoh: ki = 1; k, = 1.1; N /A\

Q(k) =k —0.1k3

N Y
Kecepatan Grup: V,, = i‘: ~ aﬂa(,f‘)) W W




Wave Group

Misalkan fungsi spektral f berpuncak pada k, dan Vgr (ko) # 0, sehingga
Q(k) = Qko) + Vg (ko) (ke — ko) + O((k — ko)?)

ux, t) = f Fliyeitx-a000 g x {3 KVgr G0t (i)

k0=2.5

I,

| U\/\’"
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o= 2 ’{kO ﬂ} ((ko ﬂ) Q(kO
v =(x, )—)10 e +1O cos +10 X — +
m' = -

[ 1(k-k0)2]
2 2
(o)

e
=k
f=k— m/;

m

it

=
Iz

T~
<=
Carg
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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



Ut +UUy + Uygyy =0

\ I ’ Dispersi

Nonlinearitas

Korteweg-de Vries:
kBl = 0.5, k2 =1., £t = -10

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

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

Spatial/Temporal Soliton

Broadening +
Narrowing Via a Nonlinear Effect
= Soliton (Self-Trapped beam)

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



Self-focusing
n2>0

1D Bright Spatial Soliton | Diffraction in 1D only!

x Optical Kerr Effect — Self-Focusing: n(I)=ny+n,l, ny>0

Diffraction in space

Soliton!

Soliton Properties

No change in shape on propagation

High Power

Low Power

Phase
front




Berkas linear (Linear beam) Soliton spasial



PERSAMAAN MAXWELL

VX = _6_B E : medan elektrik
Ot D : rapat fluks elektrik
oD H : medan magnet
g J+E B : rapat fluks magnetik
V-D=p J : arus bebas (rapat arus)
L : muatan bebas (rapat muatan)
V-B=0

Untuk material non-magnetik:

p=0, J=0 P : vektor polarisasi dalam medium
D=¢E+P & - permitivitas ruang hampa
B- 1 H Uo - permeabilitas ruang hampa

¥ Gt



Material Kerr:

D:50(1+;((1) + 4 |E|2)E

2

VE—¢, 11 %((H 7"+ 7Y |EF E)=V(V-E)

*TE Mode
*Arah perambatan sumbu-z:

E=[0,E,(x.z,)0]
M= [Hx (x, z,t),O, H. (x, Z,t)]
VeE =0



2 2 i
T5.78) 12 o is ) S
Asumsi gel.monokromatik: £ (x,z,¢)= E(x,z)exp(~iat)

» Pers. Helmholtz nonlinear: 82E : 82E 2 a)2
ox%  0z? ;

n2E=O

C

n2:(n0+n2|E|2)2zng+2non2|E|2

1+;((1):indeks bias linear An=ny|E 2 : perub. indeks bias

Ny = : koef. nonlinear



E(x,z)= B(x, z)explik,z)+ cc

. 2 2
mew> (i 0B 1 0°B 18}_§+n_2|B|2B:O,

+ +
k, 0z 2k, ox*> 2k, 22\ n,

N

B(x,z) selubung gelombang dengan
asumsi SVEA (Slowly Varying Envelope
Approximation)

Multiple-scaled
X = &kgx dan 7 = 5%k(z

"« Envelope

—

B(x,z)=0+n, /n, A(X,Z)

. Oscillation o=1/kyw, (0<5<<))
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Pers. Nonlinear Schrodinger/ NLS:

2
ia—A+18—A+Sign(i12)|A|2 A=0
0Z 2 px?
+1;n, 20

~1; n, <0

sign(n, )= {

Diasumsikan bahwa selubung gelombang berbentuk

AX,Z)= f(X)explifiZ); f.BeR
—> l{dzf]—ﬂfmgn(nz)ﬁ =0

2| gx?



2
df C = konstanta

T 282 +sion(n, ) =C
L] 25 st -l AN
Newton equation: U = sign (ny )f * — 2 8

f : variabel posisi partikel
X : variabel waktu

e Solusi soliton terang
(Bright Soliton) ‘ A(X,Z)=sech (X )exp(

t\)|»~

sign(ny )= +1

zj.
e Solusi soliton gelap
(Dark Soliton) ‘ A X, Z — tanh( )exp( )

Szgn(n2 ) —1



TRANSFORMASI PENYELESAIAN

1. . :
(8. 2)=nalpx.z) = 4 (X.2)=sechlox)exs| 3nZ | Brght stton

LD Al(X,Z)zntanh(nX)exp(—inzz) Dark Soliton

Ar(X,Z)=A(X - VZ,Z)exp(iVX —i%sz]
Ay (X,Z)=nsech(n(X —VZ))exp

Bright Soliton
= sech(7(X —VZ))exp

Ay(X,Z)=ntanh(n(X -VZ))exp
Dark Soliton

1. » : 1. 2
— Z lexpl iVX ——iV~°Z/Z
2! )p( > j

iVX+%i(772 —VZ)Z)

—inzZ)exp(iVX —%inzj

=n tanh(n(X — VZ))exp(iVX —%i(an +p2 )Zj



Gambar 1. Soliton Gambar 2. Soliton
terang stasioner. gelap stasioner.



Transformasi Solusi

A(X,Z)= sech(x)expeiz}

Jika A; (X, z) adalah solusi, maka fungsi-fungsi A, (X, Z) berikut juga solusi:

_ S B
AZ(X,Z)ZUAI(UX,nzz) AZ(X’Z)_Al(X_VZaZ)eXp(ZVX—ZEV 7

A(X, Z) =7 sech(ryX)exp(% '7722) A(X,Z) =1 sech(n(X - VZ))exp(iVX +%i(772 - Vz)Z

! ﬂ n=1dengan (a) V=n2dan(b) V=m .

W8 6 4 -2 0 2 4 B 8 10




Transformasi Solusi
A(X,Z)=tanh(X )exp(iZ)

0B
1Bl
04

Jika A; (X, z) adalah solusi, maka fungsi-fungsi A, (X, Z) berikut juga solusi:
1
4y (X,Z)=n4, (;7)(,;722) Ay (X,Z)=A4(X - VZ,Z)exp(iVX —iEVZZj

AX,Z)=n tanh(nX)exp(— inzZ) A(X,Z)=n tanh(n(X - VZ))GXP(Z'VX —%i(zﬂz +7? )Zj
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n=1 dengman (%) V= 72 dan(b) V=7mz * °
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Skema Crank-Nicolson (C-N) Implisit

r;uuly

PN

TSN

Skema C-N implisit

Syarat awal ou 1 82
z—+——+‘u‘ u=>0

aZ 2 8x

Kondisi batas M(X,O) — f (x)

2/26/2018




Skema Crank-Nicolson Implisit

Skema C-N:

———L =3 f;") +5 f(u))

1 1 1
Cup, = 2ul tul w, —2u) tu

J+1 J
_|_
2Ax2 2Ax’

=>» Kesalahan pemotongan sz,Atz

2/26/2018




Skema Crank-Nicolson Implisit

Persamaan
NLS:

n+l 7;+1

uj+1—2u?+1+u

J







Metode Iterasi >

Iterasiawal >

Kriteria
penghentian =

Penyelesaian
numerik

=> Sistem persamaan
Nonlinear




n |7n+l  nl_ A
o(UO +U0)—0

n n n
=(0£2,053 ,...,QM)I

.,0)
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skema Crank-Nicolson implisit
tetap menjaga hukum konservasi
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