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　　摘 　要 :　利用变分法研究了 1 + 1 维傍轴高斯光束在含有小损耗的强非局域非线性介质中的传输特性 ,

得到了光束各参量的演化方程、束宽的演化规律和一个临界功率。在介质损耗足够小的前提下 ,当光束初始功

率等于临界功率时 ,得到了一个束宽随传输距离缓慢展宽的准空间光孤子 ———损耗空间光孤子 ;当光束初始功

率小于临界功率时 ,光束束宽则按雅可比椭圆正弦函数和椭圆余弦函数作准周期展宽变化 ;当光束初始功率大

于临界功率时 ,光束束宽将从按雅可比椭圆正弦函数和椭圆余弦函数作准周期压缩变化过渡到按雅可比椭圆

正弦函数和椭圆余弦函数准周期展宽变化。
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　　1997 年 Snyder 等提出了强非局域模型 ,并用其来处理 Kerr 介质中高斯光束的传输问题 ,得到了孤子解 ,

由此揭开了非局域空间光孤子研究的序幕[1 ] 。非局域空间光孤子的研究不仅可以扩展对基本物理现象的理

解 ,而且空间光孤子本身在光子 (全光)信息处理 (全光空间调制、全光开关、全光互连以及全光逻辑光路等) 方

面有着重要的应用 ,因而引起了广泛关注。文献[ 2 ]对 2003 年底以前非局域空间孤子研究的主要内容进行了

总结和综述评论[ 2 ] 。2004 年 ,郭旗对非局域非线性薛定谔方程 (NNL SE) 中非线性项进行了进一步处理 ,对

Snyder 的模型进行了修正 ,并在此基础上研究了傍轴高斯光束在强非局域非线性介质中的传输特性 ,得到了

“大相移”的结果[ 3 ] ;郭旗等还讨论了 1 + 1 维平行垂直入射双孤子相互作用时的相位演化和控制问题[4 ] ;讨论

了强非局域介质中傍轴高斯光束偏离束腰入射时的传输特性[ 5 ] ;对强非局域非线性介质中光束传输的厄米高

斯解进行了探讨[ 6 ] ;研究了椭圆高斯光束在强非局域非线性介质中的传输特性[728 ] ;利用变分法研究了强非局

域介质中光束传输特性 ,得到了变分孤子解[9210 ] ;提出了基于强非局域空间光孤子特性实现光子开关和光子逻

辑门的理论方案[ 11 ] ,探讨利用空间相位调制 ,将单光束分裂为多束空间光孤子的原理[12 ] ;利用微扰法研究了一

般的非局域介质中光束的传输特性[13 ] 。上述研究对于揭示非局域介质中光束传输特性 ,非局域空间光孤子潜

在的应用具有重要的价值 ,但其都是基于理想情形 ,即光束在强非局域介质中传输时 ,不存在损耗 ;在实际的情

形中 ,光束在强非局域介质中传输时 ,应存在损耗 ,文献[ 14 ]运用变分法 ,通过对强非局域非线性介质的响应函

数作两次泰勒级数展开 ,每次都取到二阶 ,探讨了 1 + 1 维高斯光束在存在小损耗时的传输特性 ,近似得到了一

个损耗孤子。当强非局域介质的非局域程度较弱时 ,对 NNL SE 非线性项的处理 ,需要保留 3 项不为零 ,在此

情形下 ,光束的传输特性有待于进一步探讨。本文利用变分法研究这一问题 ,得到了一些新的结果。

1 　参量演化方程
　　在存在传输损耗的情形下 ,光束在非局域非线性介质中传输时 ,遵循的 NNL SE 为[14 ]

i 5ψ
5 z

+μ52ψ
5 x2 +ρψ∫

+ ∞

- ∞
R ( x - x′) | ψ( x′, z) | 2 d x′+ iαψ = 0 (1)

式中 :ψ( x , z) 为傍轴光束的慢波变化函数 ;μ= 1/ 2 k ,ρ= kη,η= n2 / n0 , n0 为非线性介质折射率的线性部分 , n2

则为折射率非线性部分系数 , k 为对应于 n0 的波数 ; z 为光束传播方向坐标 ; x 为横向方向坐标 ;α为传输损耗

系数 ,α> 0 ; R ( x′)为非局域介质响应函数 ,其满足归一化条件∫+ ∞
- ∞R ( x′) d x′= 1。

　　对于存在小的传输损耗的情形下 ,傍轴光束ψ( x , z) 可表示为[14 ]

ψ( x , z) = φ( x , z) exp ( - αz ) (2)
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将式 (2)代入方程 (1)可得

i 5φ
5 z

+μ52φ
5 x2 +ρφexp ( - 2αz )∫

+ ∞

- ∞
R ( x - x′) | φ( x′, z) | 2 d x′= 0 (3)

　　由式 (1)描述的物理系统的拉格朗日密度函数为[10 ,14 ]

L =
i
2

(φ3 5φ
5 z

- φ5φ3

5 z
) - μ 5φ

5 x

2

+
1
2
ρ| φ| 2 exp ( - 2αz )∫

+ ∞

- ∞
R ( x - x′) | φ( x′, z) | 2 d x′ (4)

其中φ3 是φ的复数共扼函数。

　　设一高斯型光束在充满强非局域非线性介质的平面波导中传输 ,其还能近似保持高斯函数形式 ,即假设方

程 (3)存在高斯函数的近似试探解

φ( x , z) = A ( z) exp [iθ( z) ]exp [ -
x2

2 a( z) 2 + ic( z) x2 ] (5)

式中 : A ( z) ,θ( z) 是光束复振幅的大小和相位 ; a( z) 是束宽 ; c( z) 是波前曲率系数。将式 (5) 代入式 (4) ,并考虑

到强非局域情形 , a( z) / w m ν 1 (其中 , w m 是强非局域介质响应函数的特征宽度) ,对 R ( x - x′) 在 x′= 0 处作泰

勒级数展开取到四阶 ,由式 (4)可求出 L 的表达式 ;对 L 中的 R n ( x) = 5n R ( x - x′) / 5 x′n | x′= 0 ( n = 0 ,1 ,2 ,3 ,4) ,

在 x = 0 处再作泰勒级数展开 ,都取到 R ( x) 的四阶 ,并令 L r = ∫+ ∞
- ∞L d x ,可得到

L r = -
πA 2

2
[
μ
a

+ a3 (4μc2 +
dc
d z

) + 2 a
dθ
d z

] +
1

16
πρA 4 a2 exp ( - 2α) [8 R0 - γa2 + R

(4) (0) a4 ] (6)

式中 : R0 = R (0) ;γ= - 52 R ( x) / 5 x2 | x = 0 > 0 (因为 R0 是 R 的最大值) [3 ,10 ] , R
(4) (0) = 54 R ( x) / 5 x4 | x = 0 。由变分

原理δ∫L r d z = 0 可得δL r /δp i = 0 ,即

δL r

δp i
=

5
5 z

5L r

5 (5 p i / 5 z)
-

5L r

5 pi
= 0 (7)

式中 : p i 分别代表为光束参量θ, c , A , a。将式 (6)代入方程 (7)可得到

A 2 -
P0

πa
= 0 (8)

d a
d z

- 4μac = 0 (9)

dc
d z

-
μ
a4 - 4μc2 -

1
4
ρexp ( - 2αz ) P0 [ - 2γ+ R

(4) (0) a2 ] = 0 (10)

dθ
d z

+
μ
a2 -

1
4
ρexp ( - 2αz ) P0 (4 R0 - a2γ) = 0 (11)

式中 : P0 = ∫+ ∞
- ∞|φ( x ,0) | 2 d x = ∫+ ∞

- ∞|ψ( x ,0) | 2 d x = πA 2
0 a0 ,为光束初始输入功率 ; A 0 , a0 分别为光束初始振幅

的大小和束宽。方程 (8)～ (11)即为 1 + 1 维傍轴高斯光束在强非局域非线性介质中传输存在小损耗时各参量

的演化方程。

2 　束宽参量的演化规律

　　引入归一化束宽参量 g ( z) = a( z) / a0 ,对方程 (9)求导 ,并结合方程 (10)可得

d2 g
d z2 =

4μ2

a4
0 g3 - 2ρP0μγg (1 - 2εg2 ) exp ( - 2αz ) (12)

式中 :ε= a2
0 R

(4) (0) / 4γ< 1/ 3[ 10 ] 。对于存在小损耗情形 ,即当αz ν 1 时 ,exp ( - 2αz) ≈1 - 2αz ,此时方程 (12) 可

近似表示为

d2 g
d z2 =

4μ2

a4
0 g3 - 2ρP0μγg (1 - 2εg2 ) (1 - 2αz ) (13)

对于无传输损耗情形 ,α= 0 ,方程 (13)变为

d2 g0

d z2 =
4μ2

a4
0

[
1
g3

0
-

1
Γg0 (1 - 2εg2

0 ) ] (14)

式中 : g0 为无传输损耗时的归一化束宽 ;Γ= Pco / P0 , Pc0 = 1/γa4
0 k2η= 2μ/γρa4

0 。由文献 [ 10 ]可知 ,假设光束从

光腰处入射 ,即 z = 0 时 , g0 (0) = 1 ,d g0 ( z) / d z| z = 0 = 0 ,在ε< 1/ 3 ,ρ> 0 (自聚焦介质) ,由方程 (14)可以解出[10 ]
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g2
0 ( z) = [ cn2 (βz , km ) +λsn2 (βz , km ) ] (15)

式中 :sn(βz , km ) 和 cn (βz , km ) 为雅可比椭圆正弦函数和椭圆余弦函数 ;β= (σ+ / 2) 1/ 2β0 ,β0 = 1/Γ1/ 2 a2
0 k , km =

(σ- /σ+ ) 1/ 2 ,λ= (1 -ε- δ) / 2ε,σ± = 1 - 3ε±δ,δ= (ε- 1) 2 - 4εΓ。周期 T = 2 K ( km ) /β, K ( km ) 为雅可比第一

类完全椭圆积分[ 15 ] 。在光束从光腰处入射 ,初始功率等于 Pc ( Pc = Pco / (1 - 2ε) ,称为临界功率) ,可以得到非

局域空间光孤子[ 10 ] 。对于存在小损耗情形 ,光束的归一化束宽可以假设为 g ( z) = g0 ( z) +αg1 ( z) ,其中 , g1 ( z)

为由于存在小损耗对归一化束宽的一级修正 ,为一小量 ,忽略 g1 ( z) 2 , g1 ( z) 3 项[14 ] ,方程 (14)可以变为

d2 g0

d z2 +αd2 g1

d z2 =
4μ2

a4
0

[
1

g3
0 + 3αg2

0 g1
-

1
Γ

(1 - 2αz ) ( g0 - 2εg3
0 - 6εαg2

0 g1 +αg1 ) ] (16)

又 1/ {1 + 3αg1 ( z) / g0 ( z) }≈1 - 3αg1 ( z) / g0 ( z) ,方程 (16)可以进一步变为

d2 g0

d z2 +αd2 g1

d z2 =
4μ2

a4
0

[
1
g3

0
(1 -

3αg1

g0
) -

1
Γ

(1 - 2αz ) ( g0 - 2εg3
0 - 6εαg2

0 g1 +αg1 ) ] (17)

略去α2 项小量 ,方程 (17)可以分离为下列方程组[14 ]

d2 g0

d z2 =
4μ2

a4
0

[
1
g3

0
-

1
Γg0 (1 - 2εg2

0 ) ] (18)

d2 g1

d z2 = -
4μ2

a4
0

1
Γ[ (3Γ

g4
0

+ 1 - 6εg2
0 ) g1 - 2 (1 - 2εg3

0 ) g0 z ] (19)

方程 (18)与方程 (14)一样 ,其解已由文献[10 ]求出。考虑到小损耗 , g1 ( z) 为 g0 ( z) 的一级修正小量 ,可以令方

程 (19)的右边等于零[14 ] ,由此可解得

g1 ( z) =
2[1 - 2εg2

0 ( z) ] g5
0 ( z) z

3Γ+ [1 - 6εg2
0 ( z) ] g4

0 ( z)
(20)

g ( z) = g0 ( z) +
2α[1 - 2εg2

0 ( z) ] g5
0 ( z) z

3Γ+ [1 - 6εg2
0 ( z) ] g4

0 ( z)
(21)

式 (21)即为 1 + 1 维傍轴高斯光束在强非局域非线性介质中传输存在小损耗时 ,束宽演化的近似表达式。

3 　结果与讨论

　　光束在非局域非线性介质中传输时 ,由于衍射效应 ,其束宽将展宽 ,由于非线性作用 ,其束宽将压缩。光束

在无损耗的强非局域非线性介质中传输时 ,如初始功率等于临界功率 ,且从光腰处入射 ,则束宽的衍射展宽效

应与非线性压缩效应可达到平衡 ,形成空间光孤子 ;当光束初始功率大于临界功率时 ,开始时非线性压缩效应

大于衍射效应 ,束宽作压缩变化 ,随着束宽的减小 ,衍射效应逐渐增大 ,达到一定程度时 ,衍射效应大于非线性

压缩效应 ,束宽由压缩变为逐渐展宽 ;随着束宽的展宽 ,衍射效应又逐渐减小 ,到达一定程度时 ,非线性压缩效

应又大于衍射效应 ,束宽由展宽又变为逐渐减小。束宽周期性地展宽、压缩演化 ,但其值始终不大于初始束宽 ,

所以称其为周期性压缩变化。当光束初始功率小于临界功率时 ,束宽具有类似的演化规律 ,但其值始终不小于

初始束宽 ,则称其为周期性展宽变化[10 ] 。

　　1 + 1 维高斯型光束在含有小损耗强非局域非线性介质中传输时 ,由式 (21)可知 ,当损耗足够小 (α ν 1) 、光

束从光腰处入射、初始功率等于临界功率时 ,即 P0 = Pc ,Γ= 1 - 2ε, g0 ( z) = 1 , g ( z) = 1 +α(1 - 2ε) z/ [ 2 (1 -

3ε) ] ,束宽的展宽过程非常缓慢 ,在传输距离不远时 ,可近似得到束宽缓慢展宽的准空间光孤子 ———损耗光孤

子 (图 1 (a) ) 。当光束初始功率小于临界功率时 ,束宽将按雅可比椭圆正弦函数和椭圆余弦函数作准周期展宽

变化 (图 1 (b) ) ;当光束初始输入功率大于临界功率时 ,束宽将从按雅可比椭圆正弦函数和椭圆余弦函数作准

周期压缩变化过度到按雅可比椭圆正弦函数和椭圆余弦函数作准周期展宽变化 (图 1 (c) ) 。

　　不管初始功率多大 ,由于存在损耗 ,光束功率会逐渐变小 ,最终会变得比临界功率更小 ,束宽最终会过度到

作准周期展宽变化。值得一提的是当光束初始功率大于临界功率时 ,束宽在从作准周期压缩变化过度到作准

周期展宽变化的过程中 ,存在一个光束功率等于临界功率状态 ,似乎应该出现一个损耗孤子状态 ,但实际上并

没有出现 (图 1 (c) ) ,这是因为要形成损耗孤子 ,不仅要求光束功率等于临界功率 ,而且还要求此时光束处于光

腰输入情形[5 ] 。

　　当ε→0 时 ,β→β0 , km →0 , Pc →Pc0 ,λ→Γ, K( km ) →K0 =π/ 2 , T →T0 =π/β0 ,雅可比椭圆正弦函数和椭圆余

弦函数退化为正弦函数和余弦函数[15 ] ,式 (15) , (21)变为
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Fig. 1 　Beam widt h vs t ransmission distance

图 1 　束宽随传输距离的演化

g2
0 ( z) = cos2 (β0 z) +Γsin2 (β0 z) (22)

g ( z) = g0 ( z) +
2αg5

0 ( z) z
3Γ+ g4

0 ( z)
(23)

其结果与文献[ 14 ]得到的结果一致。

4 　结 　论
　　利用变分法研究了 1 + 1 维高斯型光束在含有小损耗的弱一点的强非局域介质中的传输特性 ,得到了光束

各参量的近似演化方程和束宽的演化规律 ,并指出在一般情形下 ,光束束宽在传输时不是按正弦函数和余弦函

数作准周期性压缩或展宽变化 ,而是按雅可比椭圆正弦函数和椭圆余弦函数规律作准周期性压缩或展宽变化 ;

在传输损耗足够小时 ,可以近似得到束宽随传输距离缓慢展宽的损耗光孤子 ,这对于进一步掌握非局域介质中

光束的传输特性、实际非局域空间光孤子的特性 ,具有一定的参考意义。
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Gaussian lossy spatial sol iton in strongly nonlocal media

WAN G Xing2hua1 ,2 , 　XIE Ying2mao1 ,2 , 　WAN G Lei1 , 　WU Shi2min1

(1 . S chool of Physics and Elect ronic I n f ormation , Gannan N ormal Universit y , Ganz hou 341000 , China;

2. I nsti tute of A p plied Physics , Gannan N ormal Universit y , Ganz hou 341000 , China)

　　Abstract :　The propagation property of 1 + 1 dimensional Gaussian optical beam is investigated in small lossy st rongly nonlo2
cal nonlinear media by means of variational method. The evolution equations of the parameters , the beam width evolution law and

a critical power are obtained for the beam. In the case of small loss , a lossy optical spatial soliton with beam width slow diff raction

is found when the input power equals the critical power. When the input power is smaller than the critical power , the beam width

takes quasi2periodical diff raction with the Jacobian elliptic sine and elliptic cosine functions. When the input power is larger than

the critical power , it changes f rom quasi2periodical contraction to diff raction with the same functions.

　　Key words :　Nonlinear optics ; 　Variational method ; 　Strongly nonlocal media ; 　Nonlocal nonlinear SchrÊdinger equation ;

　Small loss ; 　Lossy soliton
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