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Tomasz Jabtonski
Zaktad Teorii Fal Elektromagnetycznych

ITERACYJNA METODA ROZKEADU NA FUNKCJE WLASNE
DLA SWIATLOWODOW CYLINDRYCZNYCH

Streszczenie

W pracy opisana jest metoda znajdowania moddw podstawowych
w Swiatlowodach cylindrycznych jedmo lub wielordzeniowych z do-
wolng cigsig niejednorodnoscis poprzeczng, Dowolnosé dotyczy
zaroéwno ksztaltu przekroju rdzenia jak i profilu indeksu refra-
kcji. Metoda ta, nazwana iteracyjng metodg rozkladu na funkcje
wlasne /IVRJ/, wykorzystuje spektralne wlasnoSci operatcra T
Senerowanezo przez wektorowe, wiasne zagadnienie brzegowe cpi-
sujgce propagacje w Swiatiowodzie, Dowodzi sie, ze dzi¢ki od-
powiedniemu zdefiniowaniu operator J mozna przedstawié jakc re-
latywnie zwarte zaburzenie samosprzezonego operatora & 2 wia-
mer gyskretnym, ktérego funkcje wiasne s§ znane i stanowig bazg
ortoncrmelng. Fakt ten pozwals skonstruowaé¢ iteracyjny proces,
ktory przy stosownym wyborze przyblizenia zerowego jest zbiezrny
do poszukiwanej funkcii /i wartosci/ wiasmej operatora J , wy-
razone] w pazie pochodzgcej od &£ . W pracy podany Jjest riwniez
opis prostego algorytmu numerycznego dis INMRAN oraz zasysnalizo-
wane sy mozliwosci przeniesienia metody na inne zagadnienia
brzegowe elektromagnetyzmu.

9

I Sformulowanie problemu

W pracy rozwazaé bedziery cylindryczny Swiatiowdd, jedno-
rodny wzdiuz kierunku propagacji /osi xg/, w ktérym przenikal-
nosé dielektryczna &€ jest funkcjg przekroju poprzecznego Swia-
tiowodu takg, ze:




€= E(X) &,

ew'iiF b
9/ 4 xeR=P

éﬁ(x)’_' (EW_EP‘)’Q(")
gdzies

&= przenikainoéé dielektryczna prozni
2
x = (\Xq.xa)em
/2/  14€g= const, suppE,() C kozo (0y,r=a) =:® = Int P
Eyax = EEBEOO e Ep7 0

0 funkcji ¢2P~°ﬂz zakladamy, ie speiniz nastepujgce warunki:
. 2
/3/ aeH;(9) 4u§]£s(x)]=d
; e
gdzie S - obszar ze spdjnymi sktadowymi taki, ze
/4/ diam S <4< diam P = 2=

LY
zab P& (S) jest lokalng przestrzenig Sobolewa, to znaczy uzu-
e L
vetnienien ( (S)w normie:

A i 4
Wall, = (Z,. 0% Y defan,)
,

Innymi slowy dany Jest &wiatlowédd, w ktorym niewielkie,
gladkie niejednorodnosSci indeksu refrakcji opisywane funkc)le s,
pojawjiajg sie tylko w rdzeniach S Swiatlowodu, zanurzonych v
relatywnie dusym kolowym piaszeczu P 2e stalg przenikalnoscig di-
elektryczng £, Wiadomo, %e kaidy Swiatiowdd spelniajgcy powyz-
sze zalozenia posiada zawsze wiasnoscl propsgacyjne. Oznacze to,
ze istniejg mody prowadzone w rdzeniach £ nie posiadajgce czé-
stotliwoséci odciecia, zwane modami podstawowymi. Rozwazany w
pracy probler polega na opisaniu pola elekTromagnetyCczZnegc no-—
dbéw podstawowych wraz z podaniern ich stalych propagacii cla o-
risanej wyze] kiasy swiatiowodow.

Réwnania pcla wygodnie jest sformuzcwad w nasiyn proyvpadi
w terminach poprzecznych skiadowych pole magnetycznego H.
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To niestandardowe sformulowanie ma w przypadku éwiatlowodéw sze-
reg zalet w porbéwnaniu z tradycyjnym podejSciem /pochodzgcym z
teorii falowoddéw/, polegajgcym na przyjeciu za niewiadome skia-
dowych podtuinych pola E oraz H., Jedng z gléwnych zalet jest
fakt, ze stata propagacji /ktérej kwadrat jest wartoscig wiasng
w jednorodnym ukladzie réwnafh Maxwell’s/ nie wchodzi w warunki
brzegdwe. a jedynie w rbéwnanie, co istotnie upraszcza sformuto-
wanie i analize problemu. k

Przyjmujac zaleznoéé czasows T

75/ k= wineo | pecomst. | 620

/6t ROO=[H0, Heole 5 =R, A

gdzie 3 2
X = (x,x5)e|R " X = (x,‘ ,xz)elk N
_L - sk?adowe poprzeczne

| -~ sktadowa podluina X3s

uklad réwnah Maxwell’a sprowadze sig¢ do nastgpujgcego, réwno-
wainego mu zagadnienia brzegowego na pole HJ. oraz stalg propa-
gecji B /czynnik e“P%  pominiety/:

(8, + “iﬁo‘) t + o(Teedx (‘i"fﬁ)) - i =0
2P % HJ_ laP

H

vy H_J_ BP= YL H’L}af’

4 Ay =
glaxi ) = & (mxh] ),

\znikanie H.L w nieskonczonoéci

A

/7/

gdzie + oznacza rozwigzanie wewngtrz P, a £(x) zadane jest w

/A - /4/.



A

Pozostale skladowe pola elektromagnetycznego wyrazeja sig
przez H) wediug wzordw:

~ 2 L
T ﬁ(szl)
i ~
Y VJ.’HJ
D M m
E = vez (wxh+ g xH)

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy pewne uzasadnione fizy-
cznie zalozenie upraszczajace, pozwalajace czytelniej zaprezen-
towaé itermcyjna metode rozkiadu na funkcje wiasne, ktore nie
zmniejsza w istotny sposéb, zdaniem autora, zakresu i efektyw-
nosci jej praktycznege wykorzystania., Pokazemy pdézniej, jak moz-
na sie od tego zatozenia uwolnié.

Srednica ptaszcza P jest co najmniej o rzgd wielkosci wig-
ksza od érednicy rdzenia S /patrz /4//, zas z fizyki wiadomo,
ze pole moddéw prowadzonych zanika eksponencjalnie na zewngtrz
rdzenia. Nie bedzie wigc duiym odstepstwem od rzeczywistosci fi-
zycznej, jesli przyjmiemy, Ze calkowite pole elektromegnetyczne
na brzegu ptaszcza P jest pomijalnie mate. /Jedng z waznych fun-—

kcji grubego piaszcze w Swiatlowodzie Jest wiasnie odizolowanie
pola w rdzeniu od wpiywow zewnetrznych [?]/. Przyjmiemy zatem, ze

/9 FlaP: 0

i zamiast /7/ rozwazaé¢ begdziemy dalej nastepujgcy problem brze-
sOwWy:

m

!

==

78/

~

A..LH..L+ l(z‘e()()H_L""g%o(?L&(k) X(V.'LXHL)) = ﬁzHL:: O o P
s |

gdzie funkcja E£(¥) zadana jest w /1/ -~ /4/, za§ diam P = 2a
jest dostatecznie duza.

/10/



II Metoda Trozwigzania

Zagadnienie brzegowe /10/ rozwigzemy iteracyjng metodg roz-
ktadu na funkcje wtasne. W jezyku teorii swiatlowodéw, polega
pna nas znajdowaniu kolejnych przyblizen modu podstawowego w rdze-
niach w postaci rozwinigeia ne "mody ptaszczowe' propagujgce w
plaszczu bez rdzeni, traktowanym jako olbrzymi wielomodowy &wia-
trowdd pokryty metalem ze staiym indeksem refrakcji np = EF .
Dzieki temu, %e stala propagzacji modu podstawowegoe w rdzeniu
Jjest wieksza 04 kaszdej ze statych propagacji modéw plaszczowych
oraz temu, ze rdzenle wprowadzajq relatywnie malg niejednorod-
nosé, mozna za pomocyg zabiegdw matematycznych "wyluskadé" w ko-
1ejnych przyblizeniach szukene rozwigzanie, W tradycyjnych me-
todach przyjmuje sig, Ze ptaszcz rozcigga si¢ do nieskonczono-
Sci 1 wprost ro"wiqzuje si¢ /najcze¢sciej przy powaznych zaloze-
niach upra ajgcych, badiz numerycznie/ jednorodne zsgadnienie
wzasne typu ///, cdrebnie traktujgc przypadki roéiznych ksztaltow
rdzeni i1 profiléw indeksu refrakcji [3] W opisywanej metodzie
spektralne]j rozwigzuje sie zegadnia niejednorodne, w ktérych
niejednorodnosé reprezentujaca dowolny rdzeh /rdzenie/ jest sku-
tecznie "poprawiana" w kolejnych iteracjach, co prowadz1 w gra-
nicy do rozwigzania problemu.

Aby uzyskaé zwarty, a zarazem w miare ogdélny opis IMRW,
skonstruujemy najpierw w odpowiedni sposdéb operator generowany
przez zegadnienie /10/ oraz podamy najwazniejsze jego wlasnosci.
W tym celu wezmy przestrzen Hilberta wektorowych funkcji zespo-
lonych okreSlonych ne P, catkowalnych z kwadratems

/117 INGY-YAY)!

z iloczynem skalarnym:

f

O ) Z W ED e = (W), + (Us, Vo))

l

wved ,  w=lw,w],ve[v,u].



e

QOkreélmy dziatajgcy w e}{ nieograniczony operator T/poréwnaj Z
/10/ coraz /1/ - [4//:

T (H)= 3([H, #1)=
3 = [l e, +Kegoh + 35 (3 -2
AH + kEpH,z,-l» kiéﬁx)HL {0 ax,('a‘!ﬁ 3 QHA)]

gdzie
H= [H,Gux), Hylex)] € A, | (%, %)= xePc R?

Nie bedziemy precyzowaé, chwilowo, dziedziny DC‘T) operatora T-
zakladajgc jednak, 2zZe

NS o= (P,
/4/ (e PEr=> LLJBF;O

Operator T przedstawimy w postaci sumy dwoéch operatoréw.
¥ tym celu zdefiniujmy w J(, operator J’\,:

/757 LH=TLH),LH)], DAL= DL o)
/16/ L= AH; + J&P H. pe AL

jest samosprz¢zonym operatorem dzialajgcym w LQ(P), ktoérego fo-
rma kwadratowa jest domknieciem formy:

/7/ g, (£.9)= é vf- 73 dx

z dziedzing 3(q) = Cg =) 18 y
Innymi stowy, L Jeot SamosSprzezonym rozszerzeniem’ Friedrlchsa

przesunig¢tego © keplaplaswanu z istotng dziedzingz:

D) ={ Le HilP): £eC i do bnegu 2P, £],0=0}
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Prawdziwe 8§ przy tym nastgpujgce inkluzje:

/18/ DWe D QW=H(®) ,  QWL)=(3)
gdzie

fror DD ={ e HAP: Lo o dobregu 5P, ], =0}

Dobrze wiadomo /patrz np.[ull}]/, z2e L jest operatorem
pbétograniczonym z géry z widmem dyskretnym:

Ve DO, lulpst  (Luw), <M=Ngo< Ke,

/20/ Lo
e(D)= i>\ ER: N Koot ghie 2,201 (x(wa.) =0
k, “v‘(”:/") v=042,.. , a=43.
Dla g?-(ﬁ(L_) rezolwenta L:

/21/ Re-= (I §D-i

Jjest operstorem zwartym.
W przestrzeni J{ istnieje baza ortonormalna ziozona z funkcji
wiasnych operatora &,

e W DW=

/u=(04)

gdzie
: um VP =42
723/ Wy =l ;,/.JH’) (NS,,) i ("\(’V‘T) {w,,? y=G42,...

A=AL, .
Przy czym
)24/ N3, = "““z(is ( Q))a azi afam P
_);% T o 9{% g e 2a = am T
Przyjmiemy przydatne pdiniej ozmaczenia:

725/ Moz tax(hhedD) ) Cuin=Kep s Buqy™ Keney,



joss B L B < F
Zdefiniujmy ponadto w ol operator I :
ey F(H)=[ B(CHAD), KK KT)]. DF):=HPel’

gdzie

) 3 (ot _ ot
jees Fo{[H,HD=-Kegohcs ‘(Ec‘a«nfcw T Sxé)

Ze wzzledu na wiasnmosci funkcji £(X)/patrz /1/ - /4//:
s YuweD®)  aupp RWe S, e=4,2.

Sformulujemy teraz w postaci twierdzenia podstawowe wia-
cnosgl przedstawione] wyzej konstrukcji.

2wierdzenie
Cperator = jest relatywnie zwarty oraz nieskonczenie ma-—
1y wzgledem operatora o('_ . Oznacza to, zZe:

Vedelf)  FL-eIy'=FR,

jest cperatorem zwartym w )L oraz

V‘cbd 3 /é(d) ‘VLL& D(cﬁ)
Irull, £ dlliu,l + bllul,

przy czym 4 mozna wybraé dowolnie male /inf d = O/.
(perator

o = OC Er D)= D(‘f\nD'M DL

jest domkniety 1 CT }:



— G o

Ponadto, widmo é(:r) Jest dyskretne i zawiera si¢ w nastepujacym
podzbiorze C:

BTN Mi={ yel: Reyd AeB, [Tnyl{ B

gdzie

Bi—' mm){{' A:é?d. ) d,‘)\,‘-l-/é:;

Jesli j’: Jest symetryczny, to T jest samosprzezony oraz ogra-—
niczony z géry:

732"/ Yue DD ( Suuw), £ Ou+B)lut}

Dowdd
/Owaga: w calym dowodzie indeksy 1i,j,k,1 = 1,2/
Relatywna zwartosé:

Wystarczy pokazaé; se 3:’ jest zwarty Jako operstor:

T (D6, et ) —=> (R, 1)

ully= Dl + 1Lul,

Wezmy kule K & (D(i) , M),
Dla dowolnego u = [u,],ue] &K memy:

b 5 2
Hallygy <o, N+ Ducl, <

Poniewaz /patrz /18// D(1L)c QL) = H%(’P) to [Ivu; fagpy 4+ &
Co wiecej, w naszym przypadku /P jest kolem/ prawdziwe jest
pastepujace oszacowanie /patrz [6_] /3

133/ 850 3 Copy VK Jluglf, #llowg)

Lz(f’) LI(P) é 5HAUJ1‘L,!P)+ Cz ”ugﬂm)



wlAo
Wynika z niego, ze
3,:3 Yuwek i VLLC”L"'(P) <C3

Mamy ponadto: ;
9
2
1331 s, 54”&@ <G, N3 & vl zp < 6 lens)

” V( LL )”E(P) ” Au; ﬂLl(p) {Cy

Drugie oszacowanie w /33'/ wynika z /3/, za$ ostatnie 2atwo wi-
daé po przejéciu do transformat Fourier'’a, bo

S

Z powyizszych oszacowan wynika, 2e

s/ NMu ek WRlyy Rl +IvRwly, < Mo, y-éat.

Zatem obraz kuli K przez operator ¥ Jest ograniczony w H"fP)OE
Ale kula w H‘I (P) zanurza si¢ w sposéb zwarty w LE(P), zatem
relatywna zwartosé ¥ zostala udowodniona.
Relatywna ograniczonosé:

Wezmy dowolne W& D(ﬁ)CH (P)OL" Przed chwilg pokazaliémy,
e /patrz /34//:

= Mp=comt £ | jvu’"H:(P)el.‘ < MF M!HSKP)W‘

Stad

V50 Vie D(L) I F“’”&t &

& dllspgee < & Mellwlygeypet
& M (T8, + (Gy# & Kep) i)

Skorzystalismy z nierdwnosci /33/.
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Zatem:

“j;mll& < i'”cfu"&( + 4| Usz{

gdzie a = & Mg - dowolnie male,

b= ’A-’.;)M;) = CC,(E) + ;klifDMF
Czyli F Jjestv uiesj;m’xczenle maly wzgledem :f_.
 Dyskretnosé widma €(7) :

Przeksztalémy rezolwent¢ operatora T w punkcie 11}«10 réwno-
waznej postaci:

(T 41)'= (LT (1- Feropl) )"

Z relatywnej ograniczonoéci F wynika, ze dla S>b /pamietajmy

%e inf 4 = 0O/:
172D, < (d+ £)< 4
Weedy * /¢ u!/P(.S:TL,q.I'), e zatem (I- F(L1ial) ‘_)1 jest

ograniczony. FPonadto (£= L/J) jest zwarty /patrz /21//. Stad
(F+ind) " jest zwarty, a zstem J ma widmo dyskretne.
Pozostata czegsé twlerdzenia jest wnioskiem z twierdzenia Kato-
Rellich'a /patrz mp. [10] lub [5]/.

Jesteém matematycznie przygotowani do przedstawienia me-
tody rozwigz@nia zagadnienia wyiasnego /10/, ktére w Swietle
/13/ 1 /31/ ma réwnowazizng postaé:

( I~ ¥ I) H.L =0
/35/ lub ¥= p”
(£-3T)Hi=FH,
gdzie F jest relatywnie zwartym, nieskonczenie malym zaburze-
niem operatora S
Poszukujemy =tailej propagacji B modu podstawowego (g:ﬁ?.
Jest ona najwicksze ze wszystkich stalych propagascji modéw pro-
wadzonych w rdzeniu S, Mamy zatem /patrz oznaczenia /25/ 1 /26//:

736/ gm( R€g<éw oraz 5¢ 5(43;1



=i -
Niech dla g“qﬁ BN = 0,142 s
o W= (e Fe Re B, D)= D(T)
1 La=F(Lel'= FRe , D)= H

7 twierdzenla wynika nastepujgcy wniosek:
Wniosek

Z,\jest zwartym operatorem wo'{ s 288 u’i.,'jest zwarty jako
operator:

s Hoo (D), 1l ) — (DD, 11,) 5 ¢, ¢ ¥(L)

Przy tym, J‘Lh‘ przediuza sie do operatora zwartego w H /bo jesd=—
1i F jest £ -zwarty, to F* tez jest { -zwarty i whedy J(,:%F’.R..J

Ponadto \vl Lok, VL(,&M
4 b
1Ll & wan { iy de)f—» }

Zatem, jesli gh%)\«hé to IZJ%4, przy czym dla £n >+ B
/vatrz /32// | T.|< 4.

is procesu itera nego dla TMRW:

Rozwigzanie problemu /35/ znajdujemy w nastepujacy sposéb:
Fybieramy:

30.‘ R@go&({m, ‘w) ) llu« &J(B
\-ch: %o&D(B—)) ”‘fo”*(:i) Rar(.j(fnj %)7{M

W petli iteracyjnej znajdujemy:
Krok 1

R R R

co jest réwnowazne /patrz /37// znalezieniu rozwigzania fanie-
Jednorodnego réwnania ze znang prawg strong i znanym it
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(L-¢. D)%, = FY.,
lor o

/41/
n|sp

Réwnanie to rozwigzujemy metodg rozkladu na funkecje wiasne ope-

ratora,f:,/patrz op. [9]/ Rozwigzanie tekie zawsze istnieje, bo

On-1 4 6(L).

Erok 2 -

Majac ,Lnormu;jémy Je:

t= el

oraz znajdujenmy &, 2 zaleinoscis

S s B

Opis_kroku 1
. ¢ h[ <L ST ; '
" Rozwiazanis w= LY, ¥, rownania /41/ poszukujemy w pos-
tacis

/u3/ e = Zm C:"b W, L= A2, wmz(yn)

gdzie wm - funkcje wiasne operatora L /patrz /23//. Kazde roz-
wigzanie postaci /43/ speilnia warunek “fWIbP 0. Wspdlczynniki C"m
wyznaczymy tak, aby /43/ speinialo samo réwnanie /41/:

PERen T (S0t N

Z O ere nDwil= R 8,
)\M&é(L) zatem °

b =g ) M.\—/

2.‘. !«.- )\w- WL = F = /

A Ha gv. ﬁ) 5 Y ( Pl nn/L(p)
Mnozgc obustronnie skalarnie przez Wy, oraz wykorzystujge orto-
gonalnosé vv;j1 otrzymujemy:

/ ; -\
= e e R
e ),mmg“_“ "va wL)
Wik ) W L’(F)



Loy

Biorge pod uwage /23/, /24/ oraz /29/:

vy, e (F Y wid ey

=
w

W ga-d
Ostatecznie:
> ok Y . : t=42
/45/ LF: = MDL‘G}_ w(;, ) Wb
e )‘aw =~ Su-1 A=A,

wroémy uwage, ze w /44/ i /45/ wystepuje iloczyn skalarny:
(.). )Z.ZCS) a wige calkowanie po relatywnie malym rdzeniu §,
co wynika z /2S/. B

Opis kroku 2

Z rownoSci Parseval'a mamy:

58/ [ ‘f.: H;(P) = Z } C:&{L =1
stad

. NIl =02 e e
itedy dla unormowanego Y, =[] otrzymujeny:

sue/ wi= 2 WC:LWN = Z Difwl, i=dl.

Nowe €, ma od;iowiadac’ przyblizonemu rozwigzaniu wiasnemu
Y". Zatem, szukamy 2 takiego, ze

149/ ST e

¥nozgc obustronnie /49/ skalarnie przez Yn /liﬁ]luz 1/ otrzy~-
mujemy:

/50/ e.=(T% ,F‘K)CH



- 17 -
Korzystajac z /41/:

T¥= LY -s.tiv e ‘i’ F&’._
F(H&;:“ ) ¥ gn-thﬂ_f Fi-.

Zatenm
s et (R 1), 1)y
‘-Uwgaj : | 5

Formula /42/ ma nastepujgcg réwnowaizng postaé, dogodmz do
obliczel numeryczmych:

6o €c0] Z0n 21 (10 128) -
87 e

Lz4

/51/

£(s)

Z /50/ wynika, Ze Gl = almile, oF
152/ feg &Ry = AWP(Rzg yedl)= . Re(Fe.a)y

Ponadto na mocy /37/,/39/ oraz /40/ c1qc, (\f,\)-_‘ zawiera podcoigg

, zbiezny w J{., poniewaz kula z Ho(P)Q[ zanurza sig w )( W ERO—
séb zwarty. a‘tedy@_\)mtez zawiera podcigg zbieiny i z konstrui-

cjl procesu iteracyjnego wynika, ze

Y.—H & 5,—y

gdzie y, H rozwigzanie problemu /35/.
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III Wykorzystanie praktyczne IMRW.

Metoda jest uniwersalna w tym sensie, e mozna j§ formal-
nie zastosowaé do znajdowania moddéw podstawowych dla bardzo sze-
rokiej klasy swiatiowodéw jedno lub wielordzeniowych, ktérych
profile indeksu refrakcji speiniajg zalozenia /1/ - /4/. Co wig-
cej, numeryczny algorytm ulegal bedzie jedynie niewielkim mody-
fikacjom przy zmiaenie profilu indeksu lub ksztaltu rdzenia. Al-
gorytm ten Jest stosunkowo prosty i sprowadza sie w zasadzie
do znajdowania w miare¢ potrzeby zer funkcji Bessel'a oraz calko—
wania po relatywnie malym przekroju rdzenia S /nosniku funkecji
s(x) / wyrazenia typu /patrz /44//:

/53/ SEY. widx
R

Unika sie przy tym numerycznego rézniczkowanic w operatorze Fi'
poniewaz samo EE;’ /patrz /45// jest kombimacjg liniowg funokeji,
ktérych pochodne mozns policzyé analitycznie. Ponadto, wigkszosc
calek /53/ jest réwna zeru lub pomijalnie mata, ¢o0 cznacza, 2e
Fiﬂi jest ortogonalne lub prawie ortogonalne do wigkszosci mo-—
déw plaszczowych. Dzieje sie¢ tak dlatego, ze mod podstawowy
jest nieomal caly zanurzony w podprzestrzeni kilkunastu pierw-
szych funkcji wiasnych operatora sy Decyduje o tym relatywna
zwartosé operatora F wzgledém L . Nie mniej istotny jest wplyw
symetrii kszteltu rdzeni /posiada je w zasadzie kazdy realizo-
wany w praktyce Swiatlowdéd/. Symetrie te decydujg o ortogonal-
noéci Fiﬂfm do caiych nawet serii moddéw ptaszczowych. Wykonu-~
jgc analitycznie proste calkowania mozna sie przekonaé, %e na
przyktad dla profilu indeksu, ktéry nie zalesy od kgta v , je—
dynyni nieortogonalnymi do Fifn_seriami funkcji wiasnych ope-
ratora L. 882

dla skiladowe] H1:
4 ) 3 V= q.rf,Q,...
> W(zy,/u = iy (é‘(zyw)'r)‘wﬁzy? SEALS,.

za$ dla skiadowe] HE:

W(i.ww) = 3zy (.*((Z,WF‘){)W 2)'50 V,/1=4,2,3,. i
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przy czym wspdiczynniki w rozwinieciu H1 s§ o0 dwa rzedy wieksze
niz w rozwinigciu He. Potwierdza to fizyczny fakt, ze mod pod-
stawowy w Swiatlowodzie z kolowym rdzeniem jest prawie liniowo
spolaryzowany oraz, ze jest symetryczny wzgledem osi polaryza-
cji i antysymetryczny wzglcdem osi do niej prostopadle]j [?] °

Zpajomosé calek /53/ oraz odpowiadajgecych im wartodci wla-
snych operatoraqu»pozwala dalej, w trywialny juz sposéb, wyz-—
naczyé nowe przyblizenie pola H, /formuly /44/ i /45//, a takie
nowg stala propagacji &, /formuta /51//.

Przeprowadzony zostal test numeryczny metody na wybranym.
przykiadzie jednomodowego swiatlowodu z potggowym profilem in-
deksu refrakcji w kolowym rdzeniu. Swiatlowdéd ten byl analizo—
wany innymi metodami, co pozwolito poréwnaé¢ wyniki /patrz ng[?]/.
Test wypad: pomy$lnie: ¢, szybko ustalalo sig¢ w poblizu spodzie-
wanej wartoscl stalej propagacji modu podstawowego, zas rozkiad
skladowej H| tezo modu byl zgodny z oczekiwanym - H1 bylo pra-
wie niezalezne od kata /dominowaly w rozwinieciu funkcje Wb,mo’
m = 1,2y..,7/, natomiast H; bylo o dwa rz¢dy meiejsze /z domi-
nujgeymi w rozwinieciu Yo,m* B = 1924../o W najblizszej przy-
szloSci planowane Jjest przeprowadzenie przy pomocy IMRW obli-
czen dla przypadkdédw nie posiadajgcych dotycheczas satysfakejonu-—
jacych rozwizzan, miedzy innymi dla swiatlowodédw jedno i dwu—
rdzeniowych z cliptycznymi przekrojami rdzeni. Nalezg one do grui-
py Swiatiowodéw zachowujgcych polaryzacje. Istnieje duze zapo—
trzebowanie ze strony praktykdédw na zbadanie wlasnoSci oraz prze-
prowadzenie syntezy takich wiaénie sSwiatlowodéw.

Trudnce jest przewidzieé skuteczny zakres stosowalnosci
IMRW bez przeprowadzenia szczegdlowe] matematycznej analizy jej
zbieznosci, Analiza ta wymaga pelniejszej specyfikacji funkeji
profilu £, (vorsz dokladniejszego zbadania spektralnyeh wiasno-
sci operatordéw T i Q;, Nalezy rowniez uwzglednié wpilyw wyboru
przybliienia zerowego.

Beurystycznie, mechanizm zbieznobSci mozna wyjasdnié w pa-
stepujgcy sposdb: jesli €, znajduje sig¢ blisko krafica widma ope-
ratora ﬂr s to norme zwartego operatora ZnA/a takze i J{‘/ Jjest
bliska jednosci /patrz /32/, wniosek oraz uwaga 2/, przy czym
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dla g ¢ M, IMal, &4, za¢-dla g, dliskiego ©(L),IA, LI,
jest duza dla ¥, rozpi¢tych na pierwszych funkcjach wtasnych
operatora S /bo wtedy l|R.| jest duza/. Szacowania rédznicy 8. Sury
/v oparciu o /42// sktaniajgq do hipotezy, ze jesli 6, , jest ta-
kie, ze: Re ), £ Re QiT < Belxi e iiedrde iy iy, o dwie pierwsze
wartosci wiasne y to Reg > Re Sy i 3\«?96’”.' Jjako ciag
rosngcy ograniczony z goé6ry. Wtedy ]]6}("—1):{’”“ —30co jest réw-
nowazne ||(J- QHDE,”H-% 0. ¥ajsc na wzgledzie J'uwaggg 2 wydaje

si¢ wiec, ze w zaleznosci od wyboru przyblizenia zerowego go,l_Ea,
operatory /‘{.,_ bedg produkowaé réine ciggi kolejnych przyblizen
{0 @f’»): , zbiesne do wartosci i funkcji wlasnych operatorals
Trwajg intensywne prace nad uécifleniem powyZszego wyjasnienia
mechanizmu zbieznoéci INR¥ oraz nad zbadaniem dalszych wiasnos-
ci widma operatora 3’, co umozliwi opisanie wlasnosci propaga-
cyjnych szerokiej klasy swiatlowodéw wykorzystywanych w prak—
tyce.

0d zalozenia upraszczajacego /9/ mozna sig uwolnié, biorsge
zamiast JE, operator .,(’,’ , generowany przez otwarte zagadnienie
brzegowe dla jednorodnego, nieskonczonego cylindra dielektrycz-
nego o przekroju kolowym, Z prac Agranovich'a [8] oraz Kacene-
lenbauma i wspéipracownikow [9] wynika, ze mozna tak skonstru—
owaé operator ‘f_’ , @by mia} widmo czysto dyskretne, za$ jego
funkcje wtasne i1 stowarzyszone stanowily baz¢ Riesza w przes—
trzeni, w ktérej dziata, Niestety ,Q) nie jest wtedy samosprze-
zony, zas jego wartosci i funkcje wiasne trzeba wyliczaé nume-
rycznie, stosujac podane w [9] metody wariacyjne, Algorytm dla
IMRY staje sie wtedy bardziej kosztowny numerycznie,

IMRYW moina przenie5¢é na inne wtasne’zagadnienia brzegowe
elektromagnetyzmu,., Jej zastosowanie jest mozliwe wszedzie tam,
gdzie generowany przez problem brzegowy operator daje sie przed-
stawi¢ jako relatywnie ograniczone /z d{1/ zaburzenie takiego
operatora ze znanym widmem dyskretnym /najlepiej samosprzezone-
go/, ktoéorego funkcje wiasne 1 stowarzyszone stanowis bazg. Trak-
tujgc owe zaburzenie jako niejednorodnos$é, mozna w/procesie i-
teracyjnym znalezé ten kawaiek widma operatora wyjsciowego, kté—
ry “wystaje" z widma operatora nie zaburzonegc. Relatywna ogra-



niczonosé /zwartosé/ zavurzeniz bedzie gwarantowaé zbieznodéd
procesu iteracyjinego oraz efektywnos¢ rozwinigcie nd funkcje
wiasne operatora nle zsburzonego,

Opisana sytuacja wystepuje aosyé czesto, a dzieki pracom
Rosjan /patrz na przyklad [93,[31}/ znacznie wzrosia w ostatnim
dziesieciolecin ilo&é naedszjacych sie do zaburzania /w sensie po-
danym przed chwilg/ orpsratordw opisujacych rézne zagadnienia
brzegowe elektromagnetyzmu. Ponadto, w wielu wypadkech znsme s§
rozwiazania uprcszczonych, bgdz kanonicznych problemdw, kidre
mog3 postuzyé za przybliienia zerowe dla TILRW.

http://rcin.org.pl
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Iterative Eigenfunction Expansion Method
for Cylindriocal Fibers

/abstract/

A method, called iterative eigenfunction expansion method
/IEEM/, for determining fundemental modes in & wids'olasi of
fibers is presented, IEEN 1s applicable for single or multi-
core, cladded, gradient index cylin&rioal fibers with arbitra-
ry cross sectional shape. The method essentlally tekes advan—
tage of spectral properties of the operator T, whioh is genera-
ted by the fibver propagation vectorial boundary eigenproblem.
The T ies constructed in such a way, that 1t is the relatively
compact perturbation of the selfadjoint operator L with diso-
rete spectrum, whose elgenfunctions possess basisneas property
and are known analitically. This feature of T allowa us to con-
struct an iterative proecess, which 1s convergent to desired
eigenvalue and eigenfunction of T, provided suitable starting
approximation is choosen. This eigenfunction of T is obtained
as an expanslon in the basis originated from L. In other words,
the fundamental mode in the core is represented in terms of
fiber’s cladding modes. :
A simple and not expensive numericsl slgorithm for IEEM is
described in the paper, too. The method was successfully tested
for a known case of monomode, ciroular, power profile index
fiver. Only few iterations were needed to obtain satisfactory
- results, Autor thinks, that the IEZEM is competitive with avail-
able methods, especially in case of monomode fibers and that

it can be applied to the other electromagnetic boundary prob-
lems, in which the coresponding operator can be constructed

as the relag}vely compact perturbation of a known operator
with disorete spectrum.





