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饱和非线性介质中艾里光束与孤子的交互作用
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摘要 基于分步傅里叶法研究了饱和非线性介质中艾里光束与孤子的交互作用。仿真结果表明,单艾里光束与孤

子作用时,可通过调节艾里光束与孤子的初始强度比、光束初始间隔及相位差控制交互作用后光波的传播模式。

弱能量艾里光束与孤子碰撞后会形成峰值强度呈阻尼振荡的呼吸孤子,而同相位时,强能量艾里光束与孤子碰撞

后会使呼吸孤子的峰值强度位置左移;反相位时,则会产生峰值强度不等且存在一定夹角的孤子对。双艾里光束

与孤子作用时,可通过调节三光束间的初始间隔和相位差调整呼吸孤子的平均峰值强度,且艾里光束主瓣及旁瓣

会随双艾里光束与孤子初始振幅比的增加发生能量脱落,此时呼吸孤子和孤子对共存。
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1 引  言

1979年,Berry等[1]在量子力学研究中发现艾

里函数是薛定谔方程的一个特解,具有这种解的粒

子具有无衍射及横向自加速等特点。但理想艾里波

包具有无穷的能量,实际中无法产生。2007年,

Siviloglou等[2]从理论上提出了指数衰减的有限能

量艾里光束(FEAB)概念,并利用FEAB功率谱具

有的立方相位因子高斯分布特性,通过空间光调制

器对高斯光束进行立方相位调制后再进行傅里叶变

换,从而观察到了FEAB[3]。之后,这种新型横向自

加速光束的传输调控及应用研究引起了科研人员的

广泛关注。人们发现艾里光束在光子弹[4-5]、光学微

粒操控[6]、弯曲的等离子体通道产生[7]、光路由[8]、
光互连[9]、真空电子加速[10]、自聚焦阵列艾里光束

合成[11]、环形艾里光束远距离传输[12]、自聚焦光束

合成[13]及激光导引电火花技术[14]等方面均具有很

高的研究价值和应用前景。
当光束在非线性介质中传输时,由于非线性效

应的存在,光束的演化会受到各方面因素的制约,可
能出现新奇的现象,如在光束的衍射效应与介质的

非线性聚焦效应平衡时,可形成空间光孤子[15]。典

型的光孤子主要在克尔非线性介质中形成[16],但对

于高功率入射光来说,高阶非线性的影响导致克尔

非线性难以描述光诱导的折射率变化,最终,光诱导

折射率的变化会趋于饱和[17]。一方面,人们已经研

究了饱和非线性介质中光孤子的传输动力学特

性[15];另一方面,对于非线性聚焦介质中FEAB的

传输,当初始能量较小时,其传输模式与自由空间中

一致,无孤子产生;当初始能量较大时,主瓣能量脱

落导致光束聚焦效应与衍射效应动态平衡,从而产

生呼吸孤子[18-31]。当艾里或艾里高斯光束在饱和或

其他非线性介质中传输与交互时,在给定参数条件

下,可形成呼吸式光孤子或孤子对[32-33];且多艾里光

束在光折变非线性介质中交互时,可以观察到多孤

子分量[34]。但上述研究仅关注孤子或FEAB在饱

和非线性介质中的动力学特性,关于FEAB与孤子

之间的相互作用研究较少[35-36],尤其是强能量、弱能

量FEAB或多FEABs对孤子传输的影响及其交互

后光波模式的操控。
针对上述问题,本文研究了饱和非线性介质中

FEABs与孤子间的相互作用,通过数值模拟分析特
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征参数对于交互碰撞后光束演化特性的影响,并讨论

了操控光束交互传输的方法。仿真结果表明,该研究

可为光学网络器件的制备和应用奠定理论基础。

2 理论模型

考虑到一维情况,在傍轴近似条件下,光波在饱

和非线性介质中的传播满足非线性薛定谔方程,可
表示为[37]

iφξ +
1
2φηη + βI

1+I/I0φ
(η,ξ)=0, (1)

式中,φ(η,ξ)为光波电场分量的慢变复振幅包络,η
和ξ分别为被束宽x0 和衍射长度kx2

0 归一化的横

向和纵向无量纲坐标,φηη 和φξ 分别为φ(η,ξ)关于

η的二阶偏导和关于ξ 的一阶偏导数。k=2πn/λ
为光的波数,n 为介质的折射率,λ 为自由空间中光

波的波长,β为描述非线性强度的参数,Ι0 为饱和参

数(参考文献[37]取Ι0=1),I= φ 2 为光波强度。

设初始入射光束为相互作用的单FEAB和孤子,可
表示为

φ(η,ξ=0)=
RFAiry(η-b)exp[a(η-b)]exp(iQ)+sech(η),

(2)
式中,R 为FEAB与孤子的初始振幅比,可调节两

者的初始强度比,FAiry 为艾里函数,a 为调节FEAB
的衰减系数(a>0,实验取a=0.02),b为FEAB与

孤子峰值强度位置的初始间隔,Q 为相位差,Q=0
表示同相位,Q=π表示反相位,正割函数sech可描

述孤子。
图1为艾里光束和孤子在不同介质中的传输演

化图,插图为初始光强的包络。图1(a)为FEAB在

自由空间中的演化,可以发现,艾里光束在有限距离

内进行自弯曲传输。图1(b)为正割型孤子在饱和

非线性介质中的稳定传输图,可以发现,在不受外加

光场的影响下,孤子传输时的波形保持不变。

图1 光束在不同介质中的传输演化图。(a)自由空间中的FEAB;(b)饱和非线性介质中的孤子

Fig 
 

1 Transmission
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  为了分析双FEABs与孤子的相互作用,讨论各 参数对三光束交互作用后的影响,将初始光场表示为

φ(η,ξ=0)=sech(η)+exp(iQ)R{FAiry(η-b)exp[a(η-b)]+FAiry(-η-b)exp[a(-η-b)]}。 (3)

3 数值仿真结果和分析

实验通过改变参量讨论横向加速艾里光束与孤

子的交互传输动力学特性,采用分步傅里叶法分析

FEAB与孤子间的相互作用。分步傅里叶法的主要

思想是计算非线性薛定谔方程中的衍射和非线性效

应对应的光束演化过程,先考虑半个步长的衍射作

用,再考虑一个步长的非线性效应,然后继续考虑半

个步长的衍射作用,模拟至所需的传输距离即可。
因此,以(2)式为初始条件,对(1)式进行数值求解,
可分析参数R、b、Q 对两光束交互作用的影响。求

解过程中横向范围的采样点数为215 个,演化步长

为0.02kx2
0。

在弱能量单FEAB条件下讨论相位差Q 对于

两光束交互作用的影响时,给出了同相位和反相位

情况下FEAB与孤子的交互演化过程,如图2所

示。其中,参数b=-5,β=2,R≈0.5305,FEAB与

孤子的初始强度比为8%。可以发现,孤子在传输

时受到弱能量FEAB的影响,两光束碰撞(范围为

3<ξ<12)后孤子的传输模式发生变化,出现了振荡

传播特性。原因是聚焦效应与衍射效应之间的平衡

被 弱FEAB打破,出现了小范围的波动,导致孤子
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图2 不同相位差时FEAB与孤子的交互作用。(a)
 

Q=0;(b)
 

Q=π
Fig 

 

2 Interaction
 

between
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and
 

soliton
 

at
 

different
 

phase
 

differences 
 

 a 
 

Q=0 
 

 b 
 

Q=π

传输时的强度发生压缩或展宽,这种孤子类型也被

称为呼吸式孤子或呼吸子。值得注意的是,在同相

位和反相位条件下,弱FEAB仅改变了孤子的强

度,不会改变孤子的传输方向(平行于ξ轴)。
进一步 调 整 相 位 差 Q,当 Q=-π/2时,弱

FEAB与孤子碰撞后形成的呼吸孤子传输时向右

倾斜,如图3(a)所示;当Q=π/2时,呼吸孤子传输

时向左 倾 斜,如 图3(b)所 示。还 可 以 发 现,当

-π<Q<0时,呼吸孤子向右倾斜;当0<Q<π
时,呼吸孤子向左倾斜。且随着Q(在-π<Q<0
或0<Q<π范围内)的增加,倾斜角度(偏离ξ轴

的角度)先增大后减小,在Q=∓π/2时倾角最大,
分别为±3.5°(向右倾斜取正,向左倾斜取负)。因

此,通过调整相位差可操控呼吸孤子的传输方向

在±3.5°范围内变化,对于光互连器件的制备具有

参考意义。

图3 不同相位差时呼吸孤子的传输。(a)
 

Q=-π/2;(b)
 

Q=π/2
Fig 
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  为了分析不同参数对弱FEAB与孤子交互作

用的影响,给出了不同呼吸孤子特征参数的变化曲

线,如图4所示。从图4(a)可以发现,随着传输距

离的增加,呼吸孤子的峰值强度呈阻尼振荡特性,但
同相位条件下的孤子峰值强度高于反相位条件下的

孤子峰值强度。原因是同相位光束相互吸引,光场

交叠时能量叠加;而反相位光束相互排斥,光场交叠

时能量抵消。图4(b)和图4(c)分别为同相位和反

相位条件下不同初始间隔和不同强度比对孤子平均

峰值强度的影响,可以发现,同相位条件下初始振幅

比R 越大,初始间隔越小,呼吸孤子的平均峰值强

度线性增加趋势就越明显;当初始间隔较大时,光束

间的相互作用减弱,呼吸孤子的平均峰值强度几乎

无变化。反相位条件下初始振幅比R 越大,初始间

隔越小,呼吸孤子的平均峰值强度线性减小趋势就

越明显。图4(d)为呼吸孤子峰值位置随传输距离

的变化情况,可以发现,当Q=0或π时,呼吸孤子

的峰值位置保持不动;当Q=±π/2时,呼吸孤子的

传输出现一定倾斜。
强能量FEAB(增大初始强度比)与孤子的交互

作用结果如图5所示,其中,b=-5,β=2。可以发

现,当Q=0时,FEAB与孤子交互时光束间的吸引

作用导致交互碰撞后孤子峰值强度随初始强度比的

增加逐渐增加,且孤子峰值强度的位置逐渐向左平

移,如图5(a)和图5(b)所示。值得注意的是,非线

性自聚焦效应随FEAB能量的增加而增强,导致艾

里光束的旁瓣脱落部分能量形成强度较弱的呼吸孤

子,这与文献[33]中的结论类似。当Q=π时,光束

碰撞后形成的呼吸孤子仍沿平行于ξ 轴的方向传

输;当FEAB的能量足够强时,艾里旁瓣脱落的孤子
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图4 呼吸孤子特征参数的变化曲线。(a)呼吸孤子的振荡传输图;(b)
 

Q=0时呼吸孤子平均峰值强度随R 的变化曲线;
(c)

 

Q=π时呼吸孤子平均峰值强度随R 的变化曲线;(d)不同相位差下呼吸孤子的峰值位置

Fig 
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图5 强能量FEAB与孤子的交互作用。(a)强度比为50%,Q=0;(b)强度比为100%,Q=0;(c)强度比为50%,Q=π;
(d)强度比为100%,Q=π

Fig 
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与碰撞形成的呼吸孤子间出现一定夹角,这是光波

动量守恒的结果,如图5(c)和图5(d)所示。
为了分析饱和非线性强度对单FEAB与孤子

相互作用的影响,在b=-3,R≈0.5305的条件下,
仿真了不同参数β时同相位和反相位的光束演化情

况,结果如图6所示。可以发现,无论是同相位还是

反相位条件,随着β的增大,呼吸孤子的平均峰值强

度均增强,呼吸周期均减小。此外,同相位条件下呼

吸孤子的峰值强度大于反相位时呼吸孤子的峰值强

度,原因是同相位时光波能量叠加,而反相位时光波
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图6 不同β时FEAB与孤子的交互演化。(a)
 

Q=0;(b)
 

Q=π
Fig 
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 a 
 

Q=0 
 

 b 
 

Q=π

能量相互抵消。
在b=-5,R≈0.5305,β=2时,仿真了同相位

和反相位情况下弱能量双FEABs与孤子的交互演

化过程,结果如图7所示。可以发现,与图2一样,

双FEABs与孤子互相碰撞后出现呈阻尼振荡的呼

吸孤子。由于光束的叠加,双FEABs与孤子交互

产生的呼吸孤子峰值强度比单FEAB与孤子交互

产生的呼吸孤子峰值强度更大。

图7 弱能量双FEABs与孤子的交互演化。(a)
 

Q=0;(b)
 

Q=π
Fig 
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  为了分析初始间隔b对双FEABs与孤子相互

作用的影响,在R≈0.5305、β=2的情况下,仿真了

不同参数b 时同相位和反相位的光场交互演化过

程,结果如图8所示。可以发现,当Q=0时,|b|越

图8 不同初始间隔下双FEABs与孤子的交互演化。(a)
 

Q=0;(b)
 

Q=π
Fig 
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小,光束间的相互吸引力越大,呼吸孤子的平均峰值

强度就越强,呼吸周期也越小。当Q=π时,|b|越

小,光束间的相互排斥力越大,孤子的平均峰值强度

就越弱,且呼吸特征不明显。此外,随着|b|(|b|≥3)
的增大,呼吸孤子的周期逐渐减小。值得注意的是,
同相位时形成的孤子平均峰值强度大于反相位时形

成的孤子平均峰值强度,原因是同相位光束相互吸

引,光场交叠时能量叠加;而反相位光束相互排斥,
光场交叠时能量抵消。

为了分析初始振幅比对双FEABs与孤子交互

作用的影响,在b=-3,β=2的情况下,仿真了不同

参数R 时同相位和反相位的光场交互演化过程,结
果如图9所示。可以发现,当Q=0时,随着R 的不

断增加,呼吸孤子峰值强度不断增强;当R 足够大

时(如R=2.6525),在非线性聚焦效应的影响下,

FEABs旁瓣能量也脱落形成能量较弱的孤子对。
当Q=π且FEABs能量较弱时只在中心位置处形

成呼吸孤子;当FEABs能量增强时,由于光束间排

斥力的增加,形成孤子对。值得注意的是,当FEABs
能量足够强时(如R=2.6525),不仅在中心位置两侧

形成了孤子对,还在中心位置处形成了呼吸孤子。这

种呼吸孤子与孤子对共存的现象随着R 的增大一直

存在,同相位时出现该现象是由光束旁瓣能量不断增

强形成的,反相位则是由FEABs与孤子的强度较大,
双FEABs与孤子间的抵消作用过大形成的,这与双

艾里光束在饱和非线性介质中的交互作用是不同

的[25]。需要说明的是,饱和非线性强度对单FEAB
或双FEABs与孤子的交互作用影响结论类似。

图9 不同初始振幅比下双FEABs与孤子的交互演化过程。(a)
 

Q=0;(b)
 

Q=π
Fig 

 

9
 

Interaction
 

of
 

double
 

FEABs
 

and
 

soliton
 

under
 

different
 

initial
 

amplitude
 

ratios 
 

 a 
 

Q=0 
 

 b 
 

Q=π

4 结  论

采用 数 值 方 法 研 究 了 饱 和 非 线 性 介 质 中

FEABs与孤子的交互作用,详细分析了强弱能量单

FEAB及双FEABs对孤子传输的影响。仿真结果

表明,弱能量单FEAB与孤子碰撞后的传输模式呈

阻尼振荡特点,当相位差Q=0或π时,呼吸孤子均

沿着纵轴向前传输;当-π<Q<0时,呼吸孤子向

右倾斜;当0<Q<π时,呼吸孤子向左倾斜。随着

Q 的增加,倾斜角度先增大后减小,在Q=∓π/2时

倾斜角度最大,约为±3.5°。同相位条件下,初始振

幅比R 越大,初始间隔越小,呼吸孤子的平均峰值

强度线性增加的趋势越明显。反相位条件下,初始

振幅比R 越大,初始间隔越小,呼吸孤子的平均峰

值强度线性减小的趋势越明显。在强能量单FEAB
作用时,同相位条件下呼吸孤子的峰值强度位置

向左平移,反相位条件下艾里旁瓣脱落形成强度

较弱的呼吸孤子,且与交互形成的能量较强的呼

吸孤子存在一定夹角。随着饱和非线性强度参数

β的增加,呼吸孤子的平均峰值强度均增强,呼吸

周期均减小。在弱能量双FEABs与孤子交互条件

下,双FEABs与孤子交互产生的呼吸孤子峰值强

度均比单FEAB与孤子交互产生的呼吸孤子峰值

强度大。其他参数不变时,同相位条件下,|b|越

小,孤子的平均峰值强度越强,反相位条件下则相

反;其他参数不变时,同相位条件下,呼吸孤子峰

值强度随初始振幅比R 的增大而增强,当振幅比

足够大时,FEABs旁瓣能量会脱落形成能量较弱

的孤子对;反相位条件下,随着初始振幅比R 的增

大,光束交互后会在中心位置两侧形成孤子对。
当FEABs的能量足够强时,会形成中心呼吸孤子

和两侧孤子对共存的现象。
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Abstract

Objective In
 

1979 
 

Berry
 

and
 

Balazs
 

provided
 

the
 

first
 

theoretical
 

derivation
 

of
 

Airy
 

wave
 

packets
 

from
 

quantum
 

mechanics 
 

Finite-energy
 

Airy
 

beams
 

 FEABs 
 

are
 

achieved
 

by
 

an
 

exponential
 

aperture
 

in
 

an
 

optical
 

study
 

by
 

Siviloglou
 

and
 

Christodoulides
 

in
 

2007 
 

FEABs
 

have
 

since
 

proven
 

a
 

valuable
 

research
 

tool
 

and
 

their
 

potential
 

applications
 

are
 

wide-ranging 
 

Examples
 

are
 

light
 

bullets 
 

curved
 

plasma
 

channel
 

generation 
 

optical
 

routing 
 

optical
 

interconnection 
 

vacuum
 

electron
 

acceleration 
 

and
 

laser-assisted
 

guiding
 

of
 

electric
 

discharges 
 

FEAB
 

applications
 

are
 

based
 

on
 

light-field
 

regulation
 

theory 
 

Therefore 
 

controlling
 

the
 

propagation
 

and
 

interaction
 

of
 

FEABs
 

in
 

different
 

nonlinear
 

media
 

has
 

attracted
 

great
 

interest 
 

Thus
 

far 
 

most
 

of
 

this
 

research
 

has
 

focused
 

on
 

the
 

propagation
 

dynamics
 

of
 

a
 

single
 

FEAB
 

and
 

the
 

interaction
 

of
 

two
 

FEABs 
 

It
 

is
 

found
 

that
 

breathing
 

solitons
 

or
 

soliton
 

pairs
 

can
 

be
 

generated
 

during
 

the
 

propagation 
 

However 
 

the
 

interaction
 

of
 

solitons
 

and
 

FEABs
 

has
 

been
 

little
 

investigated 
 

In
 

the
 

present
 

study 
 

we
 

investigate
 

the
 

interaction
 

of
 

solitons
 

and
 

a
 

single
 

FEAB
 

or
 

two
 

FEABs
 

in
 

a
 

saturable
 

nonlinear
 

medium 
 

This
 

novel
 

phenomenon
 

is
 

applicable
 

to
 

beam
 

control
 

and
 

optical
 

information
 

processing 

Methods We
 

first
 

established
 

the
 

theoretical
 

model
 

and
 

considered
 

the
 

one-dimensional
 

case
 

for
 

convenience 
 

A
 

light
 

wave
 

propagating
 

through
 

saturated
 

nonlinear
 

medium
 

satisfies
 

the
 

nonlinear
 

Schrödinger
 

equation 
 

For
 

different
 

initial
 

incident
 

beams 
 

the
 

beam
 

evolution
 

is
 

simulated
 

in
 

the
 

saturated
 

nonlinear
 

medium
 

using
 

the
 

split-

1308001-8
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step
 

Fourier
 

method 
 

In
 

addition 
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

FEAB-soliton
 

interaction
 

are
 

investigated
 

by
 

changing
 

the
 

model
 

parameters 
 

initial
 

amplitude
 

ratio
 

R 
 

initial
 

interval
 

b 
 

phase
 

shift
 

Q 
 

and
 

saturable
 

nonlinear
 

strength
 

β 
 

Results
 

and
 

Discussions When
 

a
 

weak-energy
 

FEAB
 

and
 

a
 

soliton
 

interacted
 

with
 

a
 

phase
 

shift
 

of
 

0
 

or
 

π 
 

the
 

collision
 

is
 

followed
 

by
 

a
 

breathing
 

soliton
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

peak
 

intensity
 

of
 

the
 

breathing
 

soliton
 

is
 

higher
 

in
 

the
 

in-
phase

 

case
 

than
 

in
 

the
 

out-of-phase
 

case
 

 Fig 
 

4 a   
 

By
 

adjusting
 

the
 

phase
 

shift
 

in
 

the
 

range
 

-π<Q<0
 

or
 

0<
Q<π 

 

the
 

tilt
 

angle
 

 angle
 

from
 

the
 

longitudinal
 

axis 
 

is
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased 
 

and
 

is
 

maximized
 

at
 

approximately
 

±3 5°
 

when
 

Q=∓π 2
 

 Fig 
 

3  
 

This
 

property
 

is
 

a
 

useful
 

reference
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

optical
 

interconnection
 

devices 
 

In
 

the
 

in-phase
 

case 
 

enlarging
 

the
 

initial
 

amplitude
 

ratio
 

and
 

reducing
 

the
 

initial
 

interval
 

more
 

strongly
 

emphasized
 

the
 

linearly
 

increasing
 

trend
 

of
 

the
 

average
 

peak
 

intensity
 

of
 

the
 

breathing
 

soliton 
 

When
 

the
 

initial
 

interval
 

|b|
 

is
 

enlarged 
 

the
 

average
 

peak
 

intensity
 

of
 

the
 

breathing
 

soliton
 

is
 

almost
 

unchanged
 

in
 

the
 

in-
phase

 

case
 

 Fig 
 

4 b   
 

but
 

the
 

reverse
 

is
 

true
 

in
 

the
 

out-of-phase
 

case
 

 Fig 
 

4 c   
 

Meanwhile 
 

increasing
 

the
 

nonlinear
 

saturation
 

parameter
 

β
 

increased
 

the
 

average
 

peak
 

intensity
 

of
 

the
 

breathing
 

soliton
 

and
 

decreased
 

the
 

breathing
 

period 
 

in
 

both
 

the
 

in-phase
 

and
 

out-of-phase
 

cases
 

 Fig 
 

6  
 

When
 

two
 

FEABs
 

interacted
 

with
 

the
 

soliton 
 

changing
 

the
 

initial
 

interval
 

b
 

altered
 

the
 

period
 

of
 

the
 

breathing
 

soliton
 

 Fig 
 

8  
 

and
 

when
 

R
 

is
 

sufficiently
 

large 
 

increasing
 

its
 

initial
 

amplitude
 

ratio
 

gradually
 

increased
 

the
 

peak
 

intensity
 

of
 

the
 

breathing
 

soliton 
 

Coexistence
 

of
 

solitons
 

and
 

soliton
 

pairs
 

is
 

enabled
 

by
 

energy
 

shedding
 

from
 

the
 

Airy
 

main
 

and
 

side
 

lobes
 

 Fig 
 

9  
 

Conclusions The
 

interaction
 

of
 

FEABs
 

and
 

solitons
 

is
 

numerically
 

studied
 

in
 

a
 

saturated
 

nonlinear
 

medium 
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

a
 

single
 

FEAB
 

and
 

two
 

FEABs
 

on
 

the
 

soliton
 

propagation
 

are
 

analyzed 
 

For
 

weak-energy
 

FEABs 
 

the
 

post-
collision

 

propagation
 

mode
 

of
 

the
 

soliton
 

became
 

a
 

damped
 

oscillatory
 

mode 
 

The
 

breathing
 

soliton
 

is
 

tilted
 

rightward
 

at
 

-π<Q<0
 

and
 

leftward
 

at
 

0<Q<π 
 

The
 

maximum
 

tilt
 

angle
 

is
 

±3 5°
 

at
 

Q=∓π 2 
 

When
 

the
 

initial
 

amplitude
 

ratio
 

increased
 

and
 

the
 

initial
 

interval
 

decreased 
 

a
 

monotonic
 

increase
 

and
 

decrease
 

in
 

the
 

mean
 

intensity
 

of
 

the
 

breathing
 

soliton
 

is
 

observed
 

in
 

the
 

in-phase
 

and
 

out-of-phase
 

cases 
 

respectively 
 

For
 

strong
 

energy
 

FEABs 
 

the
 

peak
 

position
 

of
 

the
 

breathing
 

soliton
 

moved
 

leftward
 

in
 

the
 

in-phase
 

case 
 

but
 

in
 

the
 

out-of-phase
 

case 
 

two
 

solitons
 

with
 

different
 

intensities
 

are
 

formed
 

with
 

a
 

certain
 

angle 
 

When
 

two
 

FEABs
 

interacted
 

with
 

a
 

soliton
 

for
 

a
 

given
 

initial
 

amplitude
 

ratio 
 

the
 

mean
 

peak
 

intensity
 

of
 

the
 

breathing
 

soliton
 

is
 

linearly
 

related
 

to
 

the
 

initial
 

interval
 

in
 

both
 

the
 

in-phase
 

and
 

out-of-phase
 

cases 
 

Increasing
 

the
 

initial
 

amplitude
 

ratio
 

gradually
 

enhanced
 

the
 

beam
 

interaction 
 

and
 

a
 

single
 

soliton
 

or
 

soliton
 

pair
 

is
 

formed 
 

When
 

the
 

amplitude
 

ratio
 

is
 

sufficiently
 

large 
 

the
 

soliton
 

and
 

soliton
 

pair
 

could
 

co-exist
 

because
 

energy
 

is
 

shed
 

from
 

the
 

Airy
 

main
 

and
 

side
 

lobes 
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