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入射光强对多个亮孤子相干相互作用的影响

姜其畅，苏艳丽，吉选芒
（运城学院 物理与电子工程系，运城 ０４４０００）

摘要：为了研究入射光强对多个亮屏蔽孤子之间相干相互作用的影响，采用数值模拟的方法求解孤波演化方

程。在特定的相互作用距离和相对相位条件下，改变入射孤子的光强，分别对２个孤子和３个孤子的相干相互作
用做了分析。结果表明，在同相位条件下，２个孤子的相互作用表现出融合分开融合的周期性；对３个孤子，这种
周期性消失；同时表现出能量的定向转移特性。改变入射光强的大小，能够控制能量转移的方向。在相反相位的

情况下，２个孤子和３个孤子类似，都表现出相互排斥的相互作用，入射光强的大小会影响相互作用的程度。当孤
子之间相位差为π／２时，２个孤子和３个孤子都表现出能量的定向转移，能量转移方向由相对相位差的符号决定；
对３个孤子，随着入射光强的增加，伴随着能量的转移，还会表现出一定的排斥作用。此研究结果说明入射光强对
孤子的相互作用具有一定的调节作用。
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引　言

光折变空间光孤子的相互作用行为由于表现出

类粒子特性而广受关注［１６］。孤子之间的相互作用

分相干和非相干相互作用两类。相干相互作用发生

在瞬时非线性介质中，此时，在介质的响应时间内，

孤子之间的相对相位是不变的，介质对孤子光束之

间的干涉发生非线性响应。当两孤子光束的相位相

同时，光束交叠区域的折射率由于光强的相长干涉

而增大，因此两孤子光束将向中心偏移，表现出相互

吸引的作用；当两孤子的相位相反时，光束交叠区域

的折射率由于光强的相消干涉而减小，两孤子表现

出相互排斥的作用。非相干相互作用发生在响应时

间远远大于光束之间相对相位的变化时间的非线性
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

介质中，此时介质只对光强的时间平均值发出响应，

不管孤子之间的相对相位如何，孤子交叠区域的光

强都将增强，伴随着折射率的增加，孤子之间表现出

相互吸引的作用。

目前，对光折变空间光孤子的相互作用研究，无

论是两个孤子还是多个孤子［７９］，多集中于相对相

位、相对距离等因素的影响。本文中在已有孤子相

互作用的理论基础上，着重讨论了入射光强对２个、
３个亮屏蔽孤子相干相互作用的影响。研究发现，
可以通过改变孤子的入射光强，使２个孤子或者３
个孤子之间的相互作用呈现更丰富的形态，孤子之

间相互作用的程度、能量转移的多少都会受到入射

光强的影响，这为控制孤子之间的相互作用提供了

又一个灵活可变的参量，具有一定的现实意义。

１　基本理论

为了研究入射光强对孤子相互作用的影响，选

取如下结构：假设孤波光束在块状光折变晶体中沿

着ｚ轴传播，ｘ轴是晶体的光轴方向，也是外加电场
的方向，对亮孤子，１维无量纲的光波演化方程如
下［１０］：

ｉＵ
ξ
＋１２

２Ｕ
ｓ２
－ β
１＋ Ｕ ２Ｕ＝０ （１）

式中，β＝（ｋ０ｘ０）
２（ｎｅ

４ｒ３３／２）Ｅ０，ξ＝ｚ／（ｋｘ０
２），ｓ＝ｘ／

ｘ０，Ｅ０是外加电场场强，ｘ０是任意空间常数，ｋ＝
ｋ０ｎｅ，ｋ０＝２π／λ０，λ０是自由空间波长，ｎｅ是未受扰
动的折射率，ｒ３３是电光系数。

令Ｕ＝ｒ１／２ｙ（ｓ）ｅｘｐ（ｉνξ），其中 ν表示孤波传播
中的非线性移动，ｙ（ｓ）是归一化的实函数满足０≤
ｙ（ｓ）≤１。对亮孤子，有如下边界条件：ｙ（０）＝１，
ｙ′（０）＝０，ｙ（ｓ→±∞）＝０。ｒ表示孤波包络中心位
置光强与暗辐射的比值，下面改变入射孤波光强即

改变ｒ的取值。将 Ｕ的形式带入（１）式，借助边界
条件可以得到：

ｄ２ｙ
ｄｓ２
－２νｙ－２β ｙ

１＋ｒｙ２
＝０ （２）

　　积分以上方程，可以得到：

ｓ＝±∫
１

ｙ

（２β）－１／２ｒ１／２ｄ珓ｙ
［ｌｎ（１＋ｒ珓ｙ２）－珓ｙ２ｌｎ（１＋ｒ）］１／２

（３）

　　孤子的归一化包络ｙ（ｓ）可以由上式积分得到。
多个孤子相干相互作用的强度包络由下式决定：

Ｕ（ｓ，０）＝∑
ｎ
ｒ１／２ｙ（ｓ＋Δｓｎ）ｅｘｐ（ｉｎ） （４）

式中，Δｓ和 分别是孤子之间的间距和相对相位。

在一定的间距参量和相位条件下，代入数值求解

（１）式，就可以得到孤子之间相互作用的情况。

２　孤子之间的相互作用

取如下参量：Δｓ＝０．８，λ０＝０．５μｍ，ｒ３３＝２２４×

１０－１２ｍ／Ｖ，ｘ０＝３０μｍ，ｎｅ＝２．３５，Ｅ０＝２×１０
５Ｖ／ｍ，

可计算出β≈９７。为了方便后面的表述，对３个孤
子相互作用，做如下约定：中间孤子入射光强为 ｒ０，
左右两侧分别为ｒ１和ｒ２。对２个孤子相互作用，其
入射光强分别为ｒ１和ｒ２。

２．１　同相位孤子的相互作用

图１中给出了两个亮孤子在不同入射光强下的
相干相互作用图像。可以看到，在同相位条件下，２
个亮孤子的相干相互作用整体表现出融合分开融
合的周期性作用。随着入射光强的增加，２个孤子
会更早地开始融合；在ｒ＝１０左右周期性较好，继续
加大光强，能量虽然是融合，但融合效果变差。或者

Ｆｉｇ１　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙ

２７７
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说，这种周期性的作用现象，应该对应１组最佳的入
射间距、相位和入射光强的参量组合。对于同样条

件下３个孤子的相干相互作用（如图２所示），孤子
之间融合分开融合的周期性消失；而且两侧孤子
的能量将向中间孤子转移，中间孤子的能量呈现周

期起伏的特性。当入射光强增加时，一方面两侧孤

子分开的角度加大，另一方面中间孤子能量起伏

明显。

Ｆｉｇ２　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙ

上面分析了入射孤子的光强同步变化的情况，

下面再研究当入射孤子之间相对光强变化的情况。

首先，如果是中间孤子的入射光强小，如：ｒ１＝ｒ２＝
１０，ｒ０＝２（如图３所示），则会出现能量的逆向转移，
即中间孤子的能量会向两侧转移。

如果逐渐加大中间孤子的入射光强，如分别取

ｒ０为５和８，则这种能量的逆向转移会逐渐消失，直
至能量再次从两侧向中间转移（如图４所示）。

如果是侧面孤子的入射光强较小，如：ｒ０＝ｒ２＝

　　

Ｆｉｇ３　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｓａｔｒ１＝ｒ２＝１０，ｒ０＝２

Ｆｉｇ４　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒ０

１０，ｒ１＝２，则小的入射光强孤子几乎不参与相互作
用，另外２个孤子呈现出融合分开融合的周期特性，
如图５ａ所示；如果逐渐加大侧面孤子的入射光强，如
图５ｂ、图５ｃ所示，侧面孤子将逐渐参与到３个孤子的
相互作用过程中，并逐渐破坏另外２个孤子的周期特
性，最终表现出类似图２的相互作用特性。
２．２　反相位孤子的相互作用

当孤子之间的相位相反时，无论是２个孤子还
是３个孤子，都表现出排斥作用，如图６ａ～图６ｆ所
示。究其原因，对于２个反相位孤子，由于中间区域

３７７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

　　

Ｆｉｇ５　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒ１

Ｆｉｇ６　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌｉｔｏｎｓ
ａ～ｃ—ｔｗｏｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｄ～ｆ—ｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｇ～ｉ—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒ０

的相消干涉使得此区域的总光强相对变小，２个孤
子光束会分别向外侧偏转，从而表现出排斥作用；对

于３个反相位孤子，两两相邻孤子之间具有和２个
反相位孤子类似的特性，所以两侧孤子分别向外侧

偏转，而中间孤子由于受到两侧孤子大小相等，方向

相反的排斥作用而保持直线传播。此外，当中间孤

子的入射光强由弱逐渐增加时，这种排斥作用会逐

渐显现，如图６ｇ～图６ｉ所示，此时，ｒ１＝ｒ２＝１０。这
是因为，当中间孤子光强较小时（如 ｒ０＝２），两两相
邻孤子的排斥作用很弱，同时，两侧孤子之间由于相

对距离较大导致二者之间的相互作用也比较小，所

以三者几乎都是保持直线传播。当中间孤子的入射

光强逐渐加大时，两两孤子之间的排斥力越来越大，

最终导致两侧孤子的外向偏转。

２．３　＝π／２孤子相互作用
最后给出孤子相对相位差为＝π／２时，２个孤

子、３个孤子的相干相互作用。可以看到无论是 ２
个孤子还是 ３个孤子，都会产生明显的能量转移
（如图７所示），可以认为这是由于干涉效应所导致
的孤子之间的能量再分配 ［１，１１］。数值模拟还发现，

能量转移的方向由相对相位差的符号决定（限于篇

幅没有给出）。对３个孤子相互作用的情况，如果
令中间孤子的入射光强从小逐渐增加，伴随着能量

的转移，会逐渐表现出一定的排斥作用（如图８所
示），此时ｒ１＝ｒ２＝１０。对此，可以理解为：随着能量
逐渐由中间孤子向两侧孤子转移，外侧孤子区域光

强变大，相应的折射率变大，从而导致孤子的外向偏

转，即呈现一定的排斥作用。

４７７
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Ｆｉｇ７　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｓｆｏｒｒ１＝
ｒ０＝ｒ２＝１０

Ｆｉｇ８　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒ０

３　结　论

分析了入射光强的改变对２个孤子、３个孤子
相互作用的影响。对两个孤子的相干相互作用，通

过改变入射孤子的光强，可以控制孤子相互作用的

周期特性和相互作用程度的大小。对３个孤子的相
互作用，同步改变入射孤子的光强，也可以控制孤子

相互作用程度的大小；如果只改变某一个孤子的入

射光强，则孤子之间能量的定向转移、相互作用的大

小都会呈现更丰富的特性。可以看到，孤子的入射

光强对孤子相互作用，尤其是多个孤子相互作用有

着很大的影响，为调节孤子的相互作用提供了一个

重要参量。
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