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双曲余弦高斯光束在强非局域介质中的传输
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摘要　从描述强非局域介质中光束传输的非线性薛定谔方程出发，研究了（２＋１）维双曲余弦高斯光束在强非局域

介质中的传输性质及其相互作用，给出了双曲余弦高斯光束在强非局域非线性介质中传输的解析表达式和二阶矩

束宽的解析表达式，同时对两束双曲余弦高斯光束之间的相互作用进行了解析和数值分析。结果表明单光束入射

强非局域介质时，存在一个临界功率，当入射功率等于临界功率时，光束在传输过程中的二阶矩束宽可以保持不

变；当入射功率不等于临界功率时，光束的二阶矩束宽呈周期性变化。两束双曲余弦高斯光束共同传输时会相互

吸引，并且横向强度分布变的较为复杂，给出了两束光传输时相互作用后的强度分布和轴上光强演化等结果。
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１　引　　言

在传统的非线性光学中，光学介质的非线性响

应通常被认为是局域的，即介质中某点的非线性响

应仅仅依赖于该点处的光强，而与其他点的光强无

关。但是对于实际的物理系统而言，许多介质对光

场的非线性响应是非局域的，即介质的非线性响应

不仅仅依赖于该点的光强，并且还依赖于该点周围

的光强大小。例如向列相液晶［１－３］、铅玻璃［４－５］、原

子蒸气［６］、玻色 爱因斯坦凝聚体［７］等介质分别由于

分子的再取向、热传导、原子或分子扩散等原因都会

引起介质的非局域非线性响应。近些年来，光束在

非局域非线性介质中的传输成为激光领域中的研究

热点之一。因为非局域效应的特殊性，在强非局域

非线性介质中可以存在形状较为复杂的空间光孤

子。在非局域介质中已经得到了高斯和高阶高斯孤

子解［８－１２］，椭圆孤子［４，１３－１４］，涡旋孤子解［１５－１７］，两极

和多极孤子解［５，１８－２０］，暗孤子［２１－２３］，表面孤子［２４－２６］

等。与以往的局域光孤子相比，非局域光孤子的传

输呈现出了很多新的性质。在强非局域非线性模型

中，Ｇｕｏ等
［９，２７］通过泰勒展开的方法得到了严格的

高斯孤子解析解和大相移等结果，光束在强非局域

非线性介质中具有自诱导分数傅里叶变换效

应［２８－２９］，亮孤子之间总是相互吸引而与孤子之间的

相位无关［８，３０］，暗孤子之间也可以相互吸引［３１］。实

验上，目前已经证实向列相液晶［３２］和铅玻璃［４］属于

强非局域介质，非局域光孤子的很多性质得到了验

证［１－５，２７－２８，３３－３６］。并且基于强非局域空间孤子相互

作用特性的光子开关和光子逻辑门在理论或实验上

也得到了实现［３７－３９］。

自双曲余弦高斯光束［４０］被提出以后，一直受到

人们重点关注。有较多的文献对此类光束在不同光

学系统或介质中的传输性质进行了研究。例如

Ｅｙｙｕｂｏｇｌｕ等
［４１－４２］对双曲余弦高斯光束在湍流中

的传输进行了研究，Ｚｈｏｕ等
［４３］对其在远场的传输

特性进行了研究。在最近，Ｐａｔｉｌ等
［４４］则对双曲余弦

高斯光束在等离子体中的自聚焦性质进行了研究，

Ｌｉａｎ等
［４５］对非傍轴双曲余弦高斯涡旋光束被矩形

孔衍射的相位奇异性进行了研究，Ｗａｎｇ
［４６］对其在

三五阶非线性下的传输情况进行了分析。而在以往

的非局域领域中，关注于非局域空间光孤子的研究

比较多。由于传输中形状变化的光束在非局域介质

中传输的复杂性，对此类光束的研究则相对较少。

本文从非局域非线性薛定谔方程出发，给出了单个

双曲余弦高斯光束在强非局域介质中的传输解析表

达式，以及不同相对位置下双光束相互作用的解析

形式，并对单光束传输性质和双光束的相互作用进

行了详细的分析。

２　单光束传输性质

傍轴光束在非局域非线性介质中的传输可以用

非局域非线性薛定谔方程来描述。在直角坐标系

中，非局域非线性薛定谔方程如下式所示

２ｉ犽狀０
Φ
狕
＋狀０Δ⊥Φ＋２犽

２狀２Φ∫犚（狉－狉′）×
Φ

２ｄ２狉′＝０， （１）

式中Φ ＝Φ（狉，狕）为傍轴光束的复包络振幅，狉＝

（狓，狔）表示横向空间坐标，狉′＝（狓′，狔′）为响应函数

犚的横向空间坐标，狕为纵向空间坐标，代表着光束

的传输方向，犽为仅考虑线性折射率时的波数，狀０ 为

介质的线性折射率，Δ⊥ 表示二维横向拉普拉斯算

符，狀２为非线性折射率系数，犚为非局域非线性介质

的归一化对称实响应函数。如果犚为δ函数，则（１）

式退化为局域介质中的非线性薛定谔方程。如果介

质响应函数的宽度远大于光束的宽度，则这种介质

可称为强非局域非线性介质。在强非局域非线性介

质中，将响应函数展开，并只保留前两项，（１）式可简

化为ＳｎｙｄｅｒＭｉｔｃｈｅｌｌ线性模型
［８－９］，即

２ｉ犽
Φ
狕
＋Δ⊥Φ－犽

２
γ
２犘０（狓

２
＋狔

２）Φ＝０，（２）

式中γ为与介质有关的常数，犘０ ＝狘Φ狘
２ｄ狓ｄ狔是

光束的入射功率。（２）式虽然是将响应函数展开时

只保留了前两项的结果，但是对于强非局域介质而

言，可以达到良好的效果。例如，在文献［９，１１－１２］

中已经证明，如果响应函数的宽度比束宽大１０倍以

上，利用（２）式和（１）式所得的结果是完全符合的。

因此，理论上，可以利用（２）式对任何光束在强非局

域介质中的传输性质进行研究。

现在构建（２＋１）维双曲余弦高斯光束在强非局

域介质中的传输形式。直角坐标系中，（２＋１）维双

曲余弦高斯光束在初始位置的表达式可以表示

为［４０，４３］

Φ（狓０，狔０，０）＝犃０ｅｘｐ －
狓２０＋狔

２
０

狑（ ）２
０

×

ｃｏｓｈ（Ω狓０）ｃｏｓｈ（Ω狔０）， （３）

式中犃０ ＝ ８犘０／π狑
２
０［１＋ｅｘｐ（Ω

２狑２０／２槡 ）］为与功

率有关的归一化系数，可保证光束具有的能量为

犘０，（狓０，狔０）为光束在入射平面上的空间横坐标，狑０
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为高斯光束的束腰宽度，ｃｏｓｈ（·）为双曲余弦函数，

Ω为与双曲余弦函数有关的光束参数，Ω ＝０时，

（３）式退化为高斯光束。由于数学上的复杂性，用

（２）式对形状不变的孤子形式的求解已经比较复杂。

因此，直接利用（２）式研究传输中形状变化的双曲余

弦高斯光束在强非局域介质中的传输性质基本上是

不可行的。但基于以往本课题组的研究结果［２８－２９］，

（２）式可以认为是线性方程，所以可以通过类似于线

性化的方法对双曲余弦高斯光束在强非局域介质中

的传输性质进行详细研究。单光束在由（２）式描述

的强非局域介质中传输时可认为是通过了一个

ＡＢＣＤ系统
［２８］，ＡＢＣＤ矩阵元可以表示为

犃＝ｃｏｓ（γ
２犘槡 ０狕），

犅＝－
１

γ
２犘槡 ０

ｓｉｎ（γ
２犘槡 ０狕），

犆＝ γ
２犘槡 ０ｓｉｎ（γ

２犘槡 ０狕），

犇＝ｃｏｓ（γ
２犘槡 ０狕）． （４）

光束在ＡＢＣＤ系统中的演化可用柯林斯公式
［４７］来

描述，即

Φ（狓，狔，狕）＝
ｉ犽
２π犅
ｅｘｐ －

ｉ犽犇（狓２＋狔
２）

２［ ］犅 Φ（狓０，狔０）ｅｘｐ
ｉ犽犃
２犅
（狓２０＋狔

２
０）－

ｉ犽
犅
（狓狓０＋狔狔０［ ］）ｄ狓０ｄ狔０． （５）

若将（４）式代入（５）式，光束在强非局域介质中的传输表达式为

Φ（狓，狔，狕）＝
ｉ犽 γ

２犘槡 ０

２πｓｉｎ（γ
２犘槡 ０狕）

ｅｘｐ －
ｉ犽 γ

２犘槡 ０（狓
２
＋狔

２）

２ｔａｎ（γ
２犘槡 ０狕

［ ］
）

×

Φ（狓０，狔０）ｅｘｐ
ｉ犽 γ

２犘槡 ０

２ｔａｎ（γ
２犘槡 ０狕）

（狓２０＋狔
２
０）－

ｉ犽 γ
２犘槡 ０

ｓｉｎ（γ
２犘槡 ０狕）

（狓狓０＋狔狔０［ ］）ｄ狓０ｄ狔０． （６）

将（３）式代入（６）式，经过较为复杂的运算可以得到

Φ（狓，狔，狕）＝
犃０犽狑

２
０ γ

２犘槡 ０

犽狑２
０ γ

２犘槡 ０ｃｏｓ（γ
２犘槡 ０狕）＋２ｉｓｉｎ（γ

２犘槡 ０狕）
ｅｘｐ

Ω
２狑２０ｔａｎ（γ

２犘槡 ０狕）

ｔａｎ（γ
２犘槡 ０狕）－ｉ犽狑

２
０ γ

２犘槡
［ ］

０

×

ｃｏｓｈ
犽狑２０ γ

２犘槡 ０Ω

犽狑２０ γ
２犘槡 ０ｃｏｓ（γ

２犘槡 ０狕）＋２ｉｓｉｎ（γ
２犘槡 ０狕）

·［ ］狓ｃｏｓｈ 犽狑２０ γ
２犘槡 ０Ω

犽狑２０ γ
２犘槡 ０ｃｏｓ（γ

２犘槡 ０狕）＋２ｉｓｉｎ（γ
２犘槡 ０狕）

·［ ］狔 ×

ｅｘｐ
犽２狑４０γ

２犘０ｔａｎ（γ
２犘槡 ０狕）－２ｉ犽狑

２
０ γ

２犘槡 ０

２ｉ犽狑２
０ γ

２犘槡 ０－４ｔａｎ（γ
２犘槡 ０狕）

·狓
２
＋狔

２

狑［ ］２
０

． （７）

（７）式即为（２＋１）维双曲余弦高斯光束在强非局域

非线性介质中传输的解析表达式。

为了讨论双曲余弦高斯光束在传输过程中的变

化规律，现在计算光束宽度随传输距离的变化。双

曲余弦高斯光束在传输过程中的横向光强分布比较

复杂，因此用二阶矩统计束宽来描述该光束的宽度

比较合适。由于双曲余弦高斯光束的对称性，所以

在狓或狔 方向上的二阶矩光束宽度相同。在狓方

向上的二阶矩束宽定义式可以写为

狑２ｒ（狕）＝
４狓

２
Φ（狓，狔，狕）

２ｄ狓ｄ狔

Φ（狓，狔，狕）
２ｄ狓ｄ狔

． （８）

根据（７）式和（８）式计算传输过程中双曲余弦高斯光

束的二阶矩束宽显然是非常复杂的，因此采用文献

［４８］的方法求解束宽的演化公式。在强非局域非线

性介质中，光束在任意位置时狓或狔方向上的二阶

矩束宽狑ｒ（狕）为

狑２ｒ（狕）＝犃
２狑２ｒ０＋２犃犅狏＋犅

２狌， （９）

式中狑ｒ０为光束在初始位置处的二阶矩束宽，狌，狏的

定义如下：

狌＝
４∫狓Φ（狓，狔）

２ｄ狓

犽２∫Φ（狓，狔）
２ｄ狓

， （１０）

狏＝４∫狓
（狓，狔）

狓 ψ
２（狓，狔）ｄ狓， （１１）

其中，（狓，狔）为光束的相位，ψ（狓，狔）为光束的振幅。

根据二阶矩束宽的定义，可求得双曲余弦高斯

光束在初始位置的二阶矩束宽为

狑ｒ０（Ω′）＝狑０ １＋
Ω′

２

１＋ｅｘｐ（－Ω′
２／２［ ］）

１／２

，

（１２）

式中Ω′＝Ω狑０。将（４）式和（１２）式代入（９）式，可以

得到
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狑ｒ（狕）＝狑０ １＋
Ω′

２

１＋ｅｘｐ（－Ω′
２／２［ ］）ｃｏｓ２（γ２犘槡 ０狕）＋４１－

Ω′
２

１＋ｅｘｐ（Ω′
２／２［ ］）

ｓｉｎ２（γ
２犘槡 ０狕）

犽２狑４０γ
２犘｛ ｝

０

１／２

．

（１３）

注意到在狑ｒ（狕）表达式中，如果考虑单色双曲余弦

高斯光束，且初始束宽狑０ 确定，则可以调节光束的

入射功率犘０，使得ｓｉｎ
２（·）和ｃｏｓ２（·）两个三角函数

前的系数相等。利用ｓｉｎ２α＋ｃｏｓ
２
α＝１，则可以达到

在传输过程中，光束的二阶矩宽度与传输距离无关，

即光束的二阶矩宽度不变。此时的入射功率为临界

功率犘ｃ，通过计算可得临界功率为

犘ｃ（Ω′）＝
１＋ｅｘｐ（－Ω′

２／２）－Ω′
２ｅｘｐ（－Ω′

２／２）

１＋Ω′
２
＋ｅｘｐ（－Ω′

２／２）
·

４

γ
２犽２狑４０

． （１４）

　　下面讨论单光束的传输性质。为了讨论方便，

引入一个参数

狕ｐ＝
１

γ
２犘槡 ０

， （１５）

在强非局域介质中的高斯型孤子的临界／孤子功率

为［９］犘ｇｃ＝１／（γ
２狕２Ｒ），则有

狕ｐ＝
犘ｇｃ
犘槡０

狕Ｒ， （１６）

式中狕Ｒ＝犽狑
２
０／２为高斯光束的瑞利距离。由（１６）

式可知狕ｐ是一个随着入射功率变化而变化的参量。

图１和图２分别给出了初始位置处的二阶矩束

宽和临界功率随双曲余弦函数参数Ω′的变化图。

可以看到，随着Ω′的增加，光束的初始束宽也会增

加，而且约在Ω′＞１．５以后光束宽度基本是与Ω′成

正比关系。光束宽度的增加，将会导致光束的临界

功率的下降（图２）。由于双曲余弦高斯光束的束宽

总是大于基模高斯光束（图１），所以双曲余弦高斯

光束的临界功率也总是小于基模高斯光束的临界／

孤子功率，并且会随着Ω′的增加迅速减小（图２）。

图３给出了不同Ω′、不同入射功率下的二阶矩

束宽演化图，其中虚线表示Ω′＝０．５，实线表示Ω′＝

１．０，虚点线表示Ω′＝２．０。从图中可以看出，对于

不同Ω′数值的双曲余弦高斯光束而言，在它们各自

的临界功率入射时，它们都可以在传输中保持二阶

矩光束宽度不变，但是对于另外两参数的光束则成

周期性变化，由（１３）式可知，周期为π狕ｐ。例如，在图

３（ａ）中，入射功率为Ω′＝０．５时的临界功率犘０ ＝

犘ｃ，因此Ω′＝０．５的光束束宽不变。而对于Ω′＝１．０

和Ω′＝２．０的光束而言，入射功率大于其临界功

图１ 初始光束束宽随双曲余弦函数的参数Ω′的变化

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｅａｍｗｉｄｔｈｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｓｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒΩ′

图２ 临界功率随双曲余弦函数的参数Ω′的变化

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｓｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒΩ′

率，所以会产生自聚焦效应，束宽变小。当光束聚焦

到一定程度，光束变的很窄，衍射效应将会大于自聚

焦效应，光束将会展宽，如此形成周期性的振荡变

化。在图３（ｂ）中，入射功率为Ω′＝１．０时的临界功

率犘０ ＝犘ｃ，所以Ω′＝１．０的光束束宽不变。对于

Ω′＝２．０的光束而言，入射功率仍然大于其临界功

率，刚开始时仍然会产生自聚焦效应，束宽变小。但

对于Ω′＝０．５的光束而言，入射功率小于其临界功

率，刚开始时衍射效应占主导地位，束宽变宽，衍射

效应也会逐渐减小，当光束展宽到一定程度时，自聚

焦效应大于衍射效应，则光束将会变窄，同样会形成

周期性的振荡变化。图３（ｃ）中的束宽演化可用与

图３（ａ）和图３（ｂ）类似的分析进行解释。

图４给出了一个单光束在临界功率入射下，在

不同传输距离时的横向光强分布和轴上光强的演化
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图，其中参数为Ω′＝５，犘０＝犘ｃ（Ω′＝５）。从图４中

可以看到，光束在传输时，能量会逐渐向光束的中心

会聚，并且有更多的强度峰出现，光束始终是关于狓

和狔轴对称的，在狕＝π狕ｐ／２时，光束的强度峰数目

达到最大值。π狕ｐ／２＜狕＜π狕ｐ 时，光强的演化过程

正好是０＜狕＜π狕ｐ／２的逆过程，在一个狕ｐ的距离内

完成一个周期性变化，这与图３一致。从图４光强

演化分布可以看出，双曲余弦高斯光束横向光强分

布在传输过程中的变化是比较复杂的，但是由于是

临界功率入射，其二阶矩束宽是不变的。需要说明

的是，传输距离都使用狕ｐ 作为归一化距离，这只是

为分析光束的演化周期方便而采用的，狕ｐ 是和入射

功率有关的参数，也就是说对于不同入射功率，狕ｐ

代表的实际距离并不相同。

图３ 不同Ω′时光束宽度随传输距离的变化

Ｆｉｇ．３ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｗｉｄｔｈｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΩ′

图４ 单个双曲余弦高斯光束传输中的光强分布。（ａ１）～（ａ７）不同传输距离时的横向光强分布；（ｂ１）～（ｂ７）对应

图（ａ１）～（ａ７）的狓方向上的光强分布；（ｃ）狓方向上光强的演化图；（ｄ）轴上光强的演化

Ｆｉｇ．４ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｓｉｎｇｌｅｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｓｉｎｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．（ａ１）～（ａ７）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ；（ｂ１）～（ｂ７）ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．（ａ１）～（ａ７）；（ｃ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３　双光束的相互作用

假设两束双曲余弦高斯光束的中心仅在狓轴的正负方向上分别移动距离犱，两束光的合场强在初始面

的表达式可写为
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Φ′（狓０，狔０，０）＝犃′０ｅｘｐ －
狔
２
０

狑（ ）２
０

ｃｏｓｈ（Ω狔０）×

ｅｘｐ －
（狓０－犱）

２

狑［ ］２
０

ｃｏｓｈΩ（狓０－犱［ ］）＋ｅｘｐ －
（狓０＋犱）

２

狑［ ］２
０

ｃｏｓｈΩ（狓０＋犱［ ］｛ ｝） ．（１７）

由于光束在强非局域介质中的传输可以看作是分数傅里叶变换过程，因此利用分数傅里叶变换的叠加定理

和位移定理［４９］，即

犉^α［犃犵（ξ）＋犅犺（ξ）］（狓）＝犃^犉α［犵（ξ）］（狓）＋犅^犉α［犺（ξ）］（狓），

犉^α［犵（ξ＋犪）］（狓）＝ｅｘｐｉ犪ｓｉｎα狓＋
犪ｃｏｓα（ ）［ ］２

犉^α［犵（ξ）］（狓＋犪ｃｏｓα），

式中犉^α［犵（ξ）］（狓）代表对函数犵（狓）作分数傅里叶变换，犃、犅、犪为常数，犵（ξ）和犺（ξ）为任意函数。根据（６）

式、（７）式和（１７）式，经过复杂的运算可以得到两束光共同传输时的表达式为

Φ′（狓，狔，狕）＝
′犃０犽狑

２
０ γ

２犘槡 ０

犽狑２
０ γ

２犘槡 ０ｃｏｓ（γ
２犘槡 ０狕）＋２ｉｓｉｎ（γ

２犘槡 ０狕）
×
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（１８）

　　若假设两束双曲余弦高斯光束的中心在狓和狔轴的正负方向上都分别移动距离犱，两束光的合场强在

初始面的表达式可写为

Φ″（狓０，狔０，０）＝ ″犃０ｅｘｐ －
（狓０－犱）

２
＋（狔０－犱）

２

狑［ ］２
０

ｃｏｓｈΩ（狓０－犱［ ］）ｃｏｓｈΩ（狔０－犱［ ］）＋

″犃０ｅｘｐ －
（狓０＋犱）

２
＋（狔０＋犱）

２

狑［ ］２
０

ｃｏｓｈΩ（狓０＋犱［ ］）ｃｏｓｈΩ（狔０＋犱［ ］）． （１９）

同样，利用分数傅里叶变换的叠加和位移定理，可以得到此时两束光共同传输时的表达式

Φ″（狓，狔，狕）＝
″犃０犽狑

２
０ γ

２犘槡 ０

犽狑２
０ γ

２犘槡 ０ｃｏｓ（γ
２犘槡 ０狕）＋２ｉｓｉｎ（γ

２犘槡 ０狕）
×

ｅｘｐ
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２
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＋
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狑［ ］２
０

×
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０ γ
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２
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２犘槡 ０Ω狓
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２
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［ ）烅
烄
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［ ］
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＋
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．（２０）

　　根据（１８）式和（２０）式，图５和图６给出了两束

光在初始平面仅在狓方向上移动犱＝±５狑０ 和在狓

和狔方向同时移动犱＝±５狑０的情况下，共同传输时

在不同传输位置的光强分布和轴上光强演化图，其

参数为犱＝５狑０，Ω′＝５，犘０＝犘ｃ（Ω′＝５）。从图５和

图６中可以看出，刚开始狕＝０、０．１π狕ｐ时，两束光相

距较远，光场无重叠，每束光的传输和光强分布基本

和单光束传输相同。与局域非线性介质不同，虽然

两光束光场无重叠，但是由于强非局域特性，两个光

束引起的折射率改变能够互相影响到对方，达到远

程相互作用，因此两束光会相互吸引［５０］。所以，在

传输距离到狕＝０．２π狕ｐ、０．５π狕ｐ、０．８π狕ｐ 时，两束光

之间有重叠，重叠部分的光强分布变得更加复杂。

由于假设的为单色光，所以在两束光的重叠区域会

有干涉现象出现，而且由于在图５中两束光初始时

仅在狓方向有相对移动，因此干涉条纹平行于狔轴；

而图６中两束光初始时在狓和狔方向都有相同的相

对移动，因此干涉条纹与狓轴有４５°夹角。比较图４、

图５和图６中狕＝０．５π狕ｐ位置的光强分布，还可以看

到除了两束光共同传输时有干涉条纹出现外，其光

强分布的形状是相同的，即在上述图中第二行沿狓

方向的光强分布的包络是相同的。

图５ 根据（１８）式得到的两个双曲余弦高斯光束共同传输时的光强分布。（ａ１）～（ａ７）不同传输距离时的横向光强分布；

（ｂ１）～（ｂ７）对应图（ａ１）～（ａ７）的狓方向上的光强分布；（ｃ）狓方向上光强的演化；（ｄ）轴上光强的演化

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｓｉｎｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＥｑ．

（１８）．（ａ１）～（ａ７）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ；（ｂ１）～（ｂ７）ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．（ａ１）～（ａ７）；（ｃ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　　　　　　　　　　　ｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

详细讨论了在强非局域介质中双曲余弦高斯单

光束的传输性质和双光束的相互作用。单光束传输

时，存在一个临界功率，入射功率等于临界功率时，

０８１９００２７
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图６ 根据（２０）式得到的两个双曲余弦高斯光束共同传输时的光强分布，其他同图５

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｃｏｓｉｎｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＥｑ．（２０）．ＴｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５

虽然光束的横向光强分布随传输距离呈周期性变

化，但是其统计束宽不变。如果仅从束宽考虑，则可

认为是一种广义孤子形式。在非临界功率入射时，

光束束宽呈周期性变化，光束是先展宽还是压缩取

决于入射功率是小于还是大于临界功率。临界功率

的大小除了和介质参数有关外，还与双曲余弦函数

的参数有关，随着该参数的增大，临界功率迅速减

小。双光束传输时，两光束会相互吸引，能量向中心

汇聚，横向光强出现多峰分布，中心峰最强，光强重

合部分会出现干涉图样，并且传输时同样具有周期

性。单光束和双光束的传输周期都是狕ｐ，但是狕ｐ是

与功率相关的函数，功率变大其周期变小，反之，功

率变小其周期变大。所得结果对理解双曲余弦高斯

光束在强非局域介质中的传输特性有着积极的贡

献，并提供了一种研究光束在强非局域介质中传输

和相互作用的方法。
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