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摘要　基于塞曼突变机构理论,通过求解Pearcey光束势函数的临界点方程,发现Pearcey光束的光学形态由方程

根的数目决定.该临界点方程最多有三个实根,分别对应着三个稳态点和三条衍射光线.选取合适的Pearcey光

束控制变量,如果三个实根中的两个相等,那么这两个实根对应的两条衍射光线会重叠,进而导致Pearcey光束的

焦散线形成;如果三个实根全部相等,则会导致Pearcey光束光学尖点的形成.该研究不仅揭示了Pearcey光束的

焦散线及光学尖点形成的数学机理,而且得到了焦散线方程和光学尖点位置.
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１　引　　言
传统的激光调控主要是通过对激光器谐振腔进行操作,比如选模、稳频、调Q 及锁模等.而在谐振腔之

外控制激光,主要是利用激光光束的变换、调制、偏转等技术手段,其中激光光束的空间传输变换是激光光学

的重要研究任务之一[１].
在激光束的调控和变换方面,无衍射Bessel光束的构造尤为重要[２].无衍射光束也称作传输不变光

束[３].自１９８７年Bessel光束发现以来,Bessel光束(包括高阶Bessel光束)在很多研究领域发挥了重要作

用,甚至改变了某些研究领域的工作方式[４Ｇ７].２００７年,实验产生的另一种无衍射光束—Airy光束(光束分

布用Airy函数描述),具有横向加速的传输特性[８].
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除了无衍射光束外,另外一类称作形式不变的激光束也值得关注,如Pearcey光束[３].形式不变是指光

束在自由空间传输过程中,虽然其分布受衍射影响发生改变,但整个光束始终能用同一个函数描述.从激光

器出射的Gaussian光束就是形式不变光束.基于腔外调制产生的Pearcey光束,与Gaussian光束传输特性

非常接近,也是形式不变光束,即在传输过程中,虽然光束分布会改变,但整个光束始终能用Pearcey函数描

述.产生Pearcey光束的方法,最早采用的是相位调制技术[３],随后是振幅调制技术[９],２０１４年基于虚源法

的理论方案被提出[１０].
对于Gaussian光束[１１Ｇ１２]、Bessel光束[１３]及Airy光束[１４Ｇ１６],学者们在光束形成的数学机理上给予了详尽

阐述.参照文献[１４Ｇ１５]中利用突变理论研究Airy光束光学结构的方法,本文研究了Pearcey光束独有的光

学结构和光学形态,研究结果为深入揭示Pearcey光束的光学拓扑结构提供了一定的参考.

２　理　　论
经典的波动光学理论是研究激光光学的主要理论基础,数学上体现为求解波动方程或衍射积分方程.

直接求解衍射积分方程,实际上就是已知空间某一物面上的场分布O(x,y),通过一定的数学手段,求到该

物面距离为r的任意一点的场分布u(ξ,η,z),其中z为传输距离.数学表达式为

u(ξ,η,z)＝∫
¥
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式中k为波数;r为物点到空间任意一点的距离;当光波为抛物线时,O(x,y)＝δ(x－y２/２p),其中δ()
为狄拉克函数,p为抛物线参数.

在菲涅耳衍射区,空间任一点的场分布u(ξ,η,z)可写为Pearcey函数的形式[９]
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参照突变理论的定义[１７Ｇ１８],把Φ 定义为Pearcey光束的势函数.
(２)式中含有传输距离z,因此,在传输过程中,光束分布u(ξ,η,z)会随传输距离z的改变而改变.但

在菲涅耳衍射区不论传输距离z如何变化,抛物线光环衍射后形成的光束始终能用(２)式所描述的Pearcey
函数描述,显然是一种形式不变光束.在激光原理中,有类似传输特性的光束称作自相似传输光束[１９].例

如,激光器基横模输出的Gaussian光束,既称作横向场分布的自再现模[１９],也称作形式不变光束[３].形式

不变光束和激光的自再现模,二者在实质上是等价的,其区别在于前者是外调制产生的激光传输模式,后者

是谐振腔内调制产生的激光传输模式.

３　Pearcey光束结构的突变理论
突变理论是２０世纪７０年代创立的研究奇点结构的数学理论,奇点对应物理现象或形态的突变性或不

连续性[１７Ｇ１８].(３)式中Pearcey光束表达式的势函数Φ 与突变理论中的塞曼突变机构势函数的表达式相同.
突变理论中塞曼突变机构的势函数V(x)＝x４＋ux３＋vx,由位置变量x 和控制变量u、v确定[１７Ｇ１８].
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根据临界点理论,对于确定的(u,v),势函数的临界点满足V′(x)＝０,临界点根的数目决定了势函数稳态点

的数目,由控制变量u、v确定.
采用突变理论研究Airy光束折迭结构,可很好地揭示其光学形态的数学本性[１４Ｇ１６].事实上,具有奇异

光学特性的Airy光束和Pearcey光束,其数学表达式中与虚部i相乘的项分别为三次方程和四次方程,分别

对应突变理论中势函数的折迭和尖点结构[１６Ｇ１８].下面把突变理论中用于研究塞曼突变机构的方法用于

Pearcey光束的研究.同样的办法也曾被用于研究Gaussian光束的光束结构[１１Ｇ１２].

Pearcey光束势函数的临界点方程为

４y３＋２ay＋b＝０. (４)
文献[１７Ｇ１８]指出,势函数的临界点方程的每个实根对应一个稳态点及相应的一条衍射线[２０].对于Pearcey
光束的势函数,临界点方程(４)式最多有三个实根,三个实根分别对应三个稳态点及三条衍射线,实根的数目

取决于(４)式的判别式.文献[１４Ｇ１８]指出,如果临界点方程的三个实根中有两个实根相等,则实根相等的两

条衍射线重叠成一条焦散线;如果三个实根全部相等,则这三条衍射线中,两两衍射线间可形成两条焦散线,
而两条相切的焦散线会形成一个光学尖点.(４)式也称作Cardan方程,Cardan方程的三个根分别为[２１]
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把(３)式代入判别式,有

Δ＝(π/λz)３/２[pη２/８＋(p－ξ)３/２７], (６)
当判别式Δ＝０时,得到

η＝ ８/２７p (ξ－p)３
/２. (７)

(７)式为半立方抛物线的表达式.根据判决式进行分区,不同区域的势函数及对应临界点方程根数目如图１
所示,其中粗线表示判决式.

在Δ＞０的区域,即在Pearcey光束半立方抛物线外面的所有区域,此时(４)式有两个共轭复根和一个实

根,意味着Pearcey光束①区域只有一条光线,因而该区域的光强较弱,如图２所示.

图１ Pearcey光束的势函数示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofpotential
functionofPearceybeams

图２ Pearcey光束

Fig敭２ Pearceybeams

在Δ＜０的区域,即在半立方抛物线内的区域,此时(４)式有三个不等的实根,意味着这一区域有三条光

线.Pearcey光束半立方抛物线内②区域的光强要明显强于半立方抛物线外①区域的光强.
在Δ＝０的半立方抛物线上,临界点方程的三个实根中有两个实根相等,实根相等对应的两条衍射线重
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叠,因而半立方抛物线③、④处的光强很强,即为Pearcey光束的焦散线.突变理论中常提到的英文单词

caustic,类似于英文单词burning的含义[２２],意指燃烧的,特指光线最集中的区域.因此文献[９]中利用微分

几何理论推导的焦散线方程,实际上是势函数的临界点方程的判别式方程(即Δ＝０).焦散线上的光强极强

是因为两个稳定点对应的两条衍射线相互重叠.在文献[３]中,Pearcey光束的焦散线被形象地称作

Pearcey光束的双臂.事实上,Pearcey光束的双臂正是(７)式所示的半立方抛物线.焦散线与传输距离z
无关,即在Pearcey光束传输过程中,焦散线位置始终不变.

当Δ＝０时,还有一种特殊情况,即a＝b＝０(对应ξ＝p,η＝０).此时,临界点方程三个实根全部相等,
均为０.这三条衍射线中,两两衍射线间可形成两条焦散线(半立方抛物线),而两条相切的焦散线在(p,０)
处会重叠形成一个突变的尖拐点,即光学尖点.Pearcey光束的光学尖点,是整个光束光强最大的地方,这
是因为Pearcey光束的两条焦散线在尖拐点处重合.在图１中,①区域和⑤区域临界点方程均只有一个根,
含义却是完全不同的:①区域是临界点方程只有一个实根(另外两个是虚根),而⑤区域是一个三重实根,即
三个实根重叠为一个根.

利用塞曼突变机构理论得到的(７)式,与文献[３,９]中利用微分几何理论得到的焦散线的结果一致.这

说明利用突变理论研究Pearcey光束的光学结构是可行的,在文献[３,９]中,利用微分几何理论可以得到

Pearcey光束的焦散线表达式,但不能解释Pearcey光束焦散线处光强明显强于其他区域、半立方抛物线的

尖点处光强最强的现象.利用突变理论,并结合几何光学中光线的观点[２０],能很好地揭示Pearcey光束独有

光学结构的产生机理.

４　结　　论
作为一种新型传输不变光束,Pearcey光束具有奇异的光学特性.基于突变理论揭示了Pearcey光束独

有光学结构的数学本性.通过求解Pearcey光束势函数的临界点方程,发现临界点方程根的数目决定了

Pearcey光束的光学结构,对应着相应数目的稳态点及衍射线.临界点方程根的数目由判别式决定,当判别

式大于０时,临界点方程只有一个实根,对应Pearcey光束光强最弱的区域;当判别式小于０时,临界点方程

有三个不等的实根,对应着Pearcey光束光强较强的区域;当判别式等于０时,临界点方程的三个实根中,若
两个实根相等,则实根相等的两条衍射线重叠形成Pearcey光束的焦散线;若临界点方程的三个实根全部相

等,则会形成Pearcey光束的光学尖点,相应可得到Pearcey光束的光学尖点位置.研究结果为深入认识

Pearcey光束独有的光学形态提供了一定的参考.
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