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摘要　利用分步傅里叶方法,数值模拟了强非局域非线性介质中两种空间位置相反的Airy光束在不同振幅、截断

系数和非局域程度条件下产生的脱落孤子演化.研究结果发现:当光束的振幅增大、截断系数减小和介质的非局

域系数减小时,正Airy光束不但主峰能够产生脱落孤子,其旁瓣也能产生脱落孤子,从而导致孤子数目进一步增

加.无论振幅、截断系数和非局域系数如何变化,反 Airy光束只能在主峰处产生一个脱落孤子,其旁瓣都不能产

生脱落孤子.通过调控Airy光束的振幅、截断系数和介质的非局域系数可控制脱落孤子的产生和数目.
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Abstract　 Undertheconditionsofdifferentamplitudes truncationcoefficients andnonlocaldegrees we
numericallystudytheevolutionofsheddingsoltionsgeneratedbytwokindsofsymmetricAirypulseswithspaceＧ
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１　引　　言

２００７年,Siviloglou等[１]通过实验第一次产生

并观察到有限能量的Airy光束.Airy光束独特的

性质,如近似无衍射[２]、横向自加速[３]、自愈[４Ｇ５]等,
使其在等离子通道[６]、微粒操控[７]、光子弹[８]、大气

通信[９],以及其他领域具有重要的应用前景,引起极

大关注.研究者在Airy光束的产生方法[１０Ｇ１４]、轨迹

控制[１５Ｇ１６]和应用[１７Ｇ２０]等方面做了大量研究.在非

线性区域控制Airy光束,可以产生很多奇异的演化

特征,最显著的是Airy光束在非线性效应作用下使

主峰处脱落出１个孤子,由于 Airy光束的自愈特

性,剩余部分能够逐渐恢复成Airy光束的形状并保

持自加速传输,而能量主要集中在脱落的孤子部

分[２１].Airy光束在非线性介质中传输时,高阶效

应,如拉曼和自陡,均会使主峰脱落的孤子发生自加

速偏转[２２].目前已有许多关于Airy光束在非线性

介质中传输时的调制不稳定性[２３]、自聚焦[２４]和自

频移[２５]等方面的研究,其中两束 Airy光束[２６]或者

Airy光束和孤子在非线性介质中共同传输[２７]的报

道很多.

Airy光束存在着空间位置相反的两种形式,分
别称其为正、反 Airy光束.正 Airy光束的形状为

主峰在前,拖尾在后;反Airy光束的形状为拖尾在

前,主峰在后.在线性介质中传输时,这两种形式

Airy光束的运动轨迹都会出现弯曲,分别表现出自

加速和自减速的传输特性[２８].但是,在高阶非线性

效应作用下,正、反 Airy光束均表现出自加速特

性[２９].由于正、反 Airy光在非线性介质中传输时

均可以在主峰处脱落出１个孤子,所以很多研究者

研究了脱落孤子之间的相互作用.峰值功率相同的

正、反 Airy光束在克尔非线性介质[３０]和饱和非线

性介质[３１]中传输时,所产生的脱落孤子由于相互作

用距离短,在它们的主峰位置间距小于主峰束宽时

表现为吸引,孤子缠绕形成类似DNA螺旋结构的

缠绕孤子对.
当光束宽度比材料响应函数的宽度小得多时,

介质呈现出强非局域、高非线性特性,很多研究发现

非局域非线性对孤子的传输有显著影响[３２Ｇ３４].相对

于局域非线性介质,Airy光束在非局域非线性介质

中传输时会产生一些奇异特性[３５],使其可以很好地

应用于 光 开 关 和 光 学 操 控[３６].Zhou等[３７]发 现

Airy光束在强非局域非线性介质中传输时会脱落

出１个强度周期性变化的呼吸孤子.Zhu等[３８]运

用传递矩阵法,对二维Airy光束在强非局域非线性

介质中的传输进行了研究.Shen等[３９]研究了脱落

孤子在非局域非线性介质中的传输特性,发现脱落

孤子存在长距离相互作用,即使在Airy光束的主峰

位置距离较远(主峰位置差需小于３倍主峰宽度)的
情况下,也能够由于相互吸引而缠绕成螺旋结构.

Huang等[４０]研究了Airy光束在强非局域非线性介

质中的多孤子脱落现象.Airy光束在强非局域非

线性介质中传输时,能量加速向主峰集中并脱落出

１个孤子[３９],这样Airy光束就演变成了孤子,光孤

子在强非局域非线性介质中传输时,会发生自偏转,
还能实现分束[４１Ｇ４２].这些研究成果为研究不同形式

的Airy光束传输提供了一定的指导.
目前,虽然已经有研究者对正Airy光束在强非

局域非线性介质中的传输特性进行相关研究[３７Ｇ４０],
但是有关反Airy光束在该介质中的传输特性还未

见研究的报道.为了更好地理解不同形式的 Airy
光束在强非局域非线性介质中的传输特性,更有效

地操控脱落孤子,本文研究了正、反 Airy光束在强

非局域非线性介质中的演化,着重分析了不同振幅、
截断系数和非局域程度对正、反Airy光束所产生脱

落孤子的演化影响.

２　理论模型

Airy光束在非局域非线性介质中的传输可以

由非局域非线性薛定谔方程描述,计算中忽略介质

的损耗和高阶效应[３４]:

i∂ϕ∂z＋
１
２
∂２ϕ
∂x２＋ ϕ ２ϕ－μϕ

∂ϕ２

∂x ＝０, (１)

式中:ϕ(x,z)为光束包络;x＝X/X０ 为无量纲的横

向坐标,X０ 为光束的宽度;z为归一化传输距离;系
数μ 为非局域效应的大小,并且一般情况 μ ＜１.

μ 代表非局域非线性响应的程度,当μ→∞时,(１)
式被简化成非局域非线性薛定谔方程;当μ→０时,
(１)式对应的是强局域状态,描述的是液体晶体在稳

定状态下的非线性响应.通常,当具有指数响应的

非局域非线性介质呈现出各种程度的非局域性时,光
场在其中的传输都可以用(１)式来描述.在已有的理

论和实验工作中,就存在着这样的物理系统,一个典

型的例子是(１)式可以描述电磁波在存在着恒定静电

场的向列型液晶中的传播,μ为向列型液晶的弹性势

能与外加静电场能量的比值,描述介质的非局域程

度.特别值得注意的是,通过调节外加静电压改变

μ,液晶能够表现出各种程度的非局域性.此外,(１)
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式还能描述光束在部分电离的等离子体中的传输.
在实验模拟中,归一化的初始Airy脉冲存在两

种形式:

ϕ(x,z＝０)＝A×FA(x)exp(ax),

fortailＧleadingAirybeam, (２)

ϕ(x,z＝０)＝A×FA(－x)exp(－ax),

fortailＧtrailingAirybeam, (３)
式中０＜a＜１,a 为 Airy脉冲的截断系数,能够控

制Airy光束的旁瓣的峰值;A 为归一化的光束振

幅;FA (x )代 表 Airy 函 数, FA(x) ＝
１
２π∫

∞

－∞
expi

u３

３＋xuæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdu. 只有当光束能量达到

一定程度时,非局域性的作用才能显现,所以A 的

理想取值范围为A＞１.
图１为截断系数a＝０．１时,初始输入的正、反

Airy光束横向空间分布图以及Airy光束的主峰相

对能量随截断系数a 的变化图.从图１(a)可见,正

Airy光束在初始位置的形状为非对称的拖尾振荡

结构,主峰的能量最高,在主峰左侧有很多旁瓣,形

成了一个长长的拖尾,并且旁瓣的能量逐渐减小.
从图１(b)可见,反 Airy光束在初始位置的形状和

正Airy光束完全对称.Airy光束为多峰结构,截
断系数a 能够控制主峰和旁瓣的峰值,主峰能量占

Airy光束主要部分.Airy光束的各瓣峰值越高,在
非局域非线性介质中传输时越容易脱落出孤子,因
此Airy光束总是主峰先脱落出孤子.研究不同截

断系数下的Airy光束的主峰占比能更容易理解主

峰和旁瓣在非局域非线性介质中产生的条件.从图

１(c)可以看出,Airy光束随着截断系数的增加,脉
冲主峰的能量占总能量的比例越来越大,当截断系

数a 增加到０．４时,主峰能量基本上不再增加.因

为a 相对较小时,Airy脉冲有许多振荡拖尾的旁

瓣,故主峰占有脉冲总能量比例较小;当a 增大时,
脉冲振荡拖尾部分的旁瓣迅速减少,而脉冲总能量

不变,即拖尾旁瓣能量转移到了主峰;当a 增加到

０．４以后,脉冲旁瓣越来越少直至消失,脉冲几乎演

变成高斯形状,主峰能量达到最大值,脉冲几乎失去

了横向自加速的特性.

图１ a＝０．１时,初始输入的(a)正、(b)反Airy光束空间分布图和(c)Airy光束的主峰相对能量随截断系数变化

Fig敭１ Spatialprofilesof a tailＧleadingAirybeamand b tailＧtrailingAirybeamintheinitialpositionwith
truncatedcoefficienta＝０敭１  c Airybeamsrelativeenergyatmainlobeasafunctionoftruncationcoefficient

　　基于以上分析,下面理论模拟正、反Airy光束

在非局域非线性介质中的传输,各初始参数的取值

范围:０＜μ＜１,A＞１,０＜a＜０．４.

３　数值计算结果分析

本部分讨论正、反两种对称Airy光束的初始振

幅A、截断系数a,以及介质的非局域效应系数μ 对

脱落孤子的演化影响.色散系数为－１,一般非线性

系数为１,这两系数保持不变.

３．１　克尔非线性介质和强非局域非线性介质中,
正、反Airy光束的演化特性

图２为当截断系数a＝０．４,非局域效应系数

μ＝０．３和振幅A＝４时,正、反Airy光束在克尔非

线性介质和强非局域非线性介质中的演化过程.由

图２(a)可知,正 Airy光束在二阶色散和自相位调

制的共同作用下,经历１个初始阶段光束宽度缩小

的阶段,且 Airy光束的最大强度增加.当传输到

z＝２．５时,Airy光束的主峰处脱落出１个孤子,而
剩下的部分逐渐恢复成Airy光束形式,然后继续保

持横向自加速传输.由图２(b)可知,反 Airy光束

同样经历１个初始光束宽度缩小的阶段,并在传输

距离z＝２．５时脱落出１个孤子,剩下的部分保持横

向自加速传输.从图２(c)可见,当考虑非局域效应

对Airy光束的传输影响时,其演化规律与在克尔非

线性介质中是不同的.在群速度色散、自相位调制

和非线性效应的共同作用下,正Airy光束的宽度会

加速缩小,主峰的峰值功率会更快地达到脱落出孤

子的阈值并脱落出孤子,且其传输轨迹是弯曲的.
从图２(d)可见,反 Airy光束在强非局域非线性介

质中所脱落出孤子的传输距离及脱落孤子的运动轨
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迹几乎和正 Airy光束的相同.另外发现,正、反

Airy光束在强非局域非线性介质中传输时,在相同

的传输距离,正Airy光束的横向位移更大,正Airy
光束具有更大的自加速和自弯曲特性.

图２ a＝０．４,A＝４时,正、反Airy光束在不同介质中的演化.(a)、(b)克尔非线性介质;(c)、(d)强非局域非线性介质,μ＝０．３
Fig敭２ EvolutionsofthetwospatiallysymmetricalAirybeamsindifferentmediawithlaunchedtruncatedcoefficienta＝０敭４

andamplitudeA＝４敭 a   b Kerrnonlinearmedium  c   d stronglynonlocalnonlinearmedium μ＝０敭３

图３ a＝０．５,μ＝０．４,在强非局域非线性介质中传输时,

正、反Airy光束的主峰和旁瓣在不同振幅条件下脱落孤子

随传输距离的变化.(a)正Airy光束;(b)反Airy光束

Fig敭３ Positionofthesolitonssheddingatthemainlobe
andthesidelobesoftwospatiallysymmetricalAirybeams
versusdifferentamplitudeswithlaunchedtruncatedcoefficient
a＝０敭５andnonlocalparameterμ＝０敭４敭 a TailＧleading

Airybeam  b tailＧtrailingAirybeam

　　图３为截断系数a＝０．５,非局域效应系数μ＝
０．４时,在不同振幅条件下,正、反Airy光束在强非

局域非线性介质中传输时的主峰和旁瓣脱落孤子随

传输距离的变化.从图３(a)可知,正 Airy光束在

初始振幅A＝１．５时,在较大的传输距离z＝６时脱

落出第１个孤子.当初始振幅增大时,脱落孤子的

数目增加,并且孤子脱落时间变早.在z＝９．８,A＝
２时,出现第２个脱落孤子.在z＝１３．８和A＝３．１
时,出现第３个脱落孤子.可见随着振幅的增大,正
Airy光束会在更短的传输距离脱落出更多的孤子.
从图３(b)可知,反Airy光束始终只脱落出１个孤

子,并且随着振幅的增加,反Airy光束会在更短的

传输距离脱落出孤子.反Airy光束脱落孤子的传

输轨迹会与反Airy光束的旁瓣发生碰撞,旁瓣能量

大部分转移到脱落孤子上,故旁瓣会由于能量不够

而不能产生脱落孤子.

３．２　强非局域非线性介质中,正、反 Airy光束的

截断系数对孤子的流出的影响

图４为非局域效应系数μ＝０．３,振幅 A＝４
时,不同截断系数a 下的正、反 Airy光束演化特

性.从图４(a)可知,当截断系数a＝０．０５时,正
Airy光束能够脱落出４个传输轨迹弯曲的孤子,
其传输轨迹由非局域效应所致.随着截断系数增

加,从图４(b)可见,当a＝０．１５时,第１个旁瓣脱

落出孤子,并且主瓣脱落的孤子发生分裂,脱落孤

子的数目达到３个.从图４(c)可见,当a＝０．２５
时,正Airy光束在强非局域非线性介质中只能在

主瓣处脱落出１个孤子.可见,正 Airy光束所脱

落出的孤子数目会随着截断系数的减小而增加,
因为随着截断系数的减小,Airy光束的能量可以

更加平均地分配到各旁瓣中去,旁瓣获得一定的

能量而达到发生脱落孤子的阈值并脱落出孤子.
从图４(d)~ (f)可知,反Airy光束在强非局域非线

性介质中只脱落出１个孤子.反 Airy光束的旁瓣

在主峰右侧,主峰处的脱落孤子会向右偏转,随着传

输距离的增加,该孤子会与旁瓣发生碰撞.由于旁

瓣的峰值较小,旁瓣的能量大部分转移到主峰的脱

落孤子上,从而导致旁瓣的能量小于产生孤子的阈

值而不能脱落孤子,并且随着截断系数增加,反
Airy光束脱落孤子的传输轨迹弯曲程度会增加.
由图４可知,为增加脱落孤子的数目,可以选择截断

系数较小的正Airy光束.
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图４ μ＝０．３,A＝４时,正、反Airy光束在不同截断系数条件下随传输距离的变化.
(a)、(d)a＝０．０５;(b)、(e)a＝０．１５;(c)、(f)a＝０．２５

Fig敭４ PositionofthesolitonssheddingatthemainlobeandthesidelobesoftwospatiallysymmetricalAirybeamsfor
differenttruncatedcoefficientswithlaunchedamplitudeA＝４andnonlocalparameterμ＝０敭３敭

 a   d a＝０敭０５  b   e a＝０敭１５  c   f a＝０敭２５

　　图５为非局域效应系数μ＝０．３,振幅A＝４时,
在不同截断系数下,正、反Airy光束的主峰和旁瓣

脱落孤子的归一化强度变化情况.从图５(a)可知,
当截断系数为a＝０．０１时,正Airy光束能够脱落出

５个孤子,第２瓣的峰值功率占主瓣的６０％;而当截

断系数a＝０．２时,脱落孤子数为３,第２瓣的峰值功

率占主瓣的２４％;当截断系数a 进一步增大时,正

Airy光束的旁瓣越来越少直至消失,演变成为高斯

形状光束,主峰能量达到最大值,正 Airy光束只能

在主峰处脱落出１个孤子.由此可知,当正Airy光

束的截断系数增大时,脱落孤子的数目减少.从图

５(b)可见,无论截断系数如何变化,反Airy光束只

在主峰处脱落出１个孤子,旁瓣无脱落孤子.反

Airy光束的旁瓣在主峰右侧,故主峰处的脱落孤子

会向右偏转,随着传输距离的增加,该孤子会与旁瓣

发生碰撞.由于旁瓣的峰值较小,旁瓣的能量大部

分转移到主峰的脱落孤子上,从而导致旁瓣的能量

小于产生孤子的阈值而不能脱落孤子.

图５ μ＝０．３,A＝４,z＝１０时,正、反Airy光束的主峰和旁瓣脱落孤子的强度随截断系数a的变化.
(a)正Airy光束;(b)反Airy光束

Fig敭５ IntensitiesofthesolitonssheddingatthemainlobeandthesidelobesoftwospatiallysymmetricalAirybeamsfor
differenttruncatedcoefficientswithnonlocalparameterμ＝０敭４ amplitudeA＝４andpropagationdistancez＝１０敭

 a TailＧleadingAirybeam  b tailＧtrailingAirybeam

　　图６表示当非局域效应系数μ＝０．３,振幅A＝
４,传输距离z＝１０时,正、反Airy光束主峰处的脱

落孤子在不同截断系数下的横向位置.从图６可

见,正、反Airy光束主峰脱落孤子的横向位置偏移

量都随截断系数的增加而减少.相对于正 Airy光

束,反Airy光束主峰脱落孤子的横向位移随截断系

数的变化更快.当a＜０．３５,正Airy光束主峰脱落

孤子的横向位置偏移小于反Airy光束;当a＞０．３５
时,正Airy光束主峰脱落孤子的横向位置偏移大于

反Airy光束.
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图６ μ＝０．３,A＝４,z＝１０时,正、反Airy光束

主峰处的脱落孤子在不同截断系数下的横向位置情况

Fig敭６ Horizontalpositionsofthesolitonsshedding
atthemainlobefordifferenttruncatedcoefficientswith
nonlocalparameterμ＝０敭４ amplitudeA＝４and

propagationdistancez＝１０

３．３　强非局域非线性介质中,介质的非局域系数对

正、反Airy光束脱落孤子的影响

图７为截断系数a＝０．１５,振幅A＝４时,在不

同非局域系数μ 下的正、反Airy光束演化特性.从

图７(a)可见,当μ＝０．３时,正Airy光束由于经历了

初始阶段的光束压缩,主峰和次峰的峰值功率达到

脱落孤子的阈值而发生孤子脱落.随着传输距离的

增加,主 瓣 所 脱 落 出 的 孤 子 会 进 一 步 分 裂.从

图７(b)可见,当μ＝０．４时,正 Airy光束产生的脱

落孤子数与图７(a)一样,由于非局域系数越大,介
质的非局域效应就越小,所以脱落孤子传输轨迹的

弯曲程度减小.由图７(c)可见,当μ＝０．５时,正

Airy光束只产生２个脱落孤子.由于非局域系数

越大,介质的非局域效应就越小,所以主峰脱落出的

孤子没有发生进一步分裂.由图７(d)~(f)可见,
反Airy光束只脱落出１个孤子,随着非局域系数的

增加,非局域效应减小,脱落出孤子的弯曲程度减

小.由图７可知,非局域效应可以导致孤子传输轨

迹的弯曲和孤子分裂,正Airy光束在强非局域非线

性介质中传输时能产生多孤子结构,故我们可以通

过调控非局域系数来控制产生脱落孤子数.
图８为当截断系数a＝０．１５,振幅A＝４,传输

距离z＝８时,正、反Airy光束的主峰和旁瓣脱落

图７a＝０．１５,A＝４时正、反Airy光束在不同的非局域系数μ时传输距离的的演化.(a)、(d)μ＝０．３;(b)、(e)μ＝０．４;(c)、(f)μ＝０．５
Fig敭７ PositionofthesolitonssheddingatthemainlobeandthesidelobesoftwospatiallysymmetricalAirybeamsfor

differentnonlocalparameterswithtruncatedcoefficienta＝０敭１５andamplitudeA＝４敭

 a   d μ＝０敭３  b   e μ＝０敭４  c   f μ＝０

图８ a＝０．１５,A＝４,z＝８时,正、反Airy光束的主峰和旁瓣脱落孤子的归一化强度随非局域系数的变化.
(a)正Airy光束;(b)反Airy光束

Fig敭８ IntensitiesofthesolitonssheddingatthemainlobeandthesidelobesoftwospatiallysymmetricalAirybeamsfor
differentnonlocalparameterswithtruncatedcoefficienta＝０敭１５ amplitudeA＝４andpropagationdistancez＝８敭

 a TailＧleadingAirybeam  b tailＧtrailingAirybeam
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孤子 的 归 一 化 强 度 随 非 局 域 系 数 的 变 化.从

图８(a)可见,当μ＜０．４时,正Airy光束的主峰脱落

孤子出现分裂,孤子数为３.当μ＞０．５时,正 Airy
光束的主瓣和第１个旁瓣都脱落出１个孤子,孤子

总数为２个.由图８(b)可见,无论非局域系数如何

变化,反Airy光束只脱落出１个孤子.由图８可

知,当非局域系数减小时,介质的非局域效应增加,
从而导致脱落孤子出现分裂和孤子数增加.

图９为当截断系数a＝０．１５,振幅A＝４,传输

距离z＝１０时,正、反Airy光束的主峰脱落孤子在

不同非局域系数下的横向位置变化情况.从图９可

见,正Airy光束主峰脱落孤子的横向位置偏移量随

非局域系数的增加先减少后增加;而反Airy光束主

峰脱落孤子的横向位置偏移量随非局域系数增加一

直减少.

图９ a＝０．１５,A＝４,z＝１０时,正、反Airy光束的主峰

脱落孤子在不同非局域系数条件下的横向位置变化

Fig敭９ Horizontalpositionsofthesolitonsshedding
atthemainlobefordifferentnonlocalparameterswith
truncatedcoefficienta＝０敭１５ amplitudeA＝４

andpropagationdistancez＝１０

４　结　　论

利用分步傅里叶方法求解具有非局域效应的非

线性薛定谔方程,研究正、反两种空间位置对称的

Airy光束在不同振幅、截断系数和非局域程度条件

下产生的脱落孤子演化.理论模拟结果发现:当振

幅增大时,正Airy光束的主峰和旁瓣功率都会进一

步增加,超过产生孤子的最小阈值,在主峰和旁瓣处

产生多个脱落孤子;当截断系数减小时,正 Airy光

束不但主峰能够产生脱落孤子,其旁瓣功率也会增

加,超过产生孤子的最小阈值,也能够产生脱落孤

子,形成类似多孤子结构;当介质的非局域系数减小

时,非局域效应增加,正Airy光束的主瓣或旁瓣所

产生的脱落孤子可能进一步分裂,从而导致孤子数

目进一步增加.然而,无论振幅、截断系数和介质的

非局域系数如何变化,由于反Airy光束的旁瓣在主

峰右侧,主峰产生的脱落孤子会向右偏转,随着传输

距离增加,该孤子会与旁瓣发生碰撞,旁瓣的能量大

部分转移到该孤子上,导致旁瓣的能量小于其产生

脱落孤子的阈值而不能产生脱落孤子,故反Airy光

束只能产生１个脱落孤子.
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