
Ряжапов Айдар 
Научный руководитель: Ярослав Вячеславович Карташов

Нелинейная и топологическая 
Фотоника

Москва 2024



Закон Снеллиуса

Показатель преломления зависит 
только от свойств материала! 

n1 sin θ = n2 sin θ2

n = με

μ = 1 — Для оптических материалов



Откуда берется показатель преломления?

Показатель преломления зависит 
только от свойств материала! 

me ( d2x
dt2

+ γ
dx
dt

+ ω2
0 x) = eE0eiωt

n = 1 +
Ne2

2εme(ω2
0 − ω2)

Модель Лоренца

P = ε0 ∫
t

0
χ(t − t′ )E(t′ )dt′ 



 Может ли зависеть от 
поля?



Керровские материалы

n = n0 + n2 |E |2

n2 = 10−20m2W−1



Вывод НУШ с кубической нелинейностью

∇2E −
1
c2

∂2E
∂t2

=
1

ε0c2

∂2P
∂t2

Pi = ε0 ∫ χ(1)
ij Ej(r, t − t1) + ε0 ∬ χ(2)

ijk Ej(r, t − t1)Ek(r, t − t2) + ε0 ∭ χ(3)
ijklEj(r, t − t1)Ek(r, t − t2)El(r, t − t3)

E(r, t) =
1
2

E(r)[exp[−iωt] + c . c]

x → − x, E → − E, P → − P

E(r) = A(r)exp(iβ0Z)



Нелинейное уравнение Шредингера

i
∂u
∂z

= −
1
2 ( ∂2u

∂x2
+

∂2u
∂y2 ) + σ |u |2 u

x =
X
ω0

, y =
Y
ω0

, z =
Z
Ld

, u = (k0n2Ld)1/2A iℏ
∂ψ
∂t

= Hψ

iℏ
∂ψ
∂t

= ( ℏ2

2m
∇2 + U(r)) ψ



Дисперсия пучка 

i
∂u
∂z

= −
1
2

∂2u
∂x2



В игру вступает нелинейность
u(x, z) = Asch(κx)eiβZ

i
∂u
∂z

= −
1
2

∂2u
∂x2

+ σ |u |2 u



Свойства солитонов

u(x, z) =
8ia[2ax sinh 2ax − cosh 2ax − 4ia2z cosh 2ax]

cosh 4ax + 1 + 8a2x2 + 32a4z2
exp(2ia2z) (ISM)



История солитонов



Теперь в 2-d (Солитон Таунса)

i
∂u
∂z

= −
1
2

(
∂2u
∂x2

+
∂2u
∂y2

) + σ |u |2 u U = ∫ |ψ |2 dxdy = 5.85





Изготовление образцов



Лазерная запись в ЦКТ МГУ



Критерий Вахитова-Колоколова

i
∂u
∂z

= −
1
2

(
∂2u
∂x2

+
∂2u
∂y2

) + σ |u |2 u + R(x, y)u

∂P
∂β

> 0
P

B



Бозоны и фермионы



BEC(bose-einstein condensate) 

Теперь это уравнение Гросс-Питаевского :) N = ∫ d ⃗r |ψ( ⃗r) |2

i
∂ψ
∂t

= (−
ℏ2

2m
∇2 + V(r) + ϰ |ψ |2 ) ψ





2-d модель Су-Шриффера-Хигера



Собственные значения



Моды!







Спасибо за внимание!


