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在研究环形腔中激光振荡输出的分岔与混沌的基础上，采用耦合映象格子模型研究了其空间扩展系统的横向

效应 (数值模拟表明，随着参数的改变，空间扩展系统由均匀稳态、行波解向时空混沌演化 (在一定的参数条件下，
空间扩展系统从光场取入射平面波（均匀分布）开始，经对称破缺向光学湍流转变 (
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! 引 言

在非线性光学系统中，光束的自聚焦是一个以

横向效应为主的非线性过程，自聚焦使原先均匀的

光束在介质中形成局域热斑，甚至细丝 (光学双稳态
也具有丰富的横向效应，是人们感兴趣的时空演化

起主要作用的又一个典型例子 (由于光学斑图动力
学的研究在全光学型信息编码及并行通讯方面有着

巨大的应用潜力，近些年来，各种条件下非线性光学

介质中斑图形成的研究一直是学术热点之一，许多

学者给出理论分析、数值模拟及实验结果［!—!)，!*］(其
中利用傅里叶空间滤波技术，已实现了不稳定斑图

的选择及控制［!’—$!］(
本文试图从一个新的角度对在含有增益介质的

环形腔中激光振荡输出的横向斑图及其时空混沌的

演化问题进行探讨 (根据文献［!+］研究时间混沌的
理论模型，建立起该系统的空间扩展模型 (该模型随
着系统参数的改变，从均匀稳态、行波态过渡到时空

混沌态 (在一定的条件下，发现一种向湍流转变的新
机制，即系统经对称破缺向时空混沌转化 (

$ 空间扩展系统模型

在慢变振幅近似条件下，激光与二能级原子共

振相互作用的传播方程如下［$$］：

!
!! , "!

!# ,"#( )$ # - $$%$，

!$
!! , !

%$
$ - &$&

’#
， （!）

!&
!! , !

%!
（& .&#）- . !

’
$#(

文献［!+］中假设激光脉冲宽度(/ 远大于 %$，此时
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表明在(/" %$ 情况下，由电场在介质中诱导的极

化强度并不延迟，而是“立即跟随”的 (采用光子流密

度参量 ’ - !
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其中)- %"%$%&$ 0’" (根据（$）式，文献［!+］研究在
含有增益介质的环形腔中激光振荡输出时得到如下

双参数一维迭代方程：
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其中变量 ’ 为归一化光场强度，两个参数*-),&#，

+ -（"# "）, . 34* 分别为增益系数和腔损耗，,为
环形腔腔长，* 为腔壁之一的反射系数 (由线性稳
定性分析可知，当 5 ! .+（! .+0*）5 6 !时，方程（"）
是不稳定的 (文献［!+］计算了+ - !!( # 时，随着*
增大，光场由稳态经 $) 分岔过渡到混沌态，其中 ’
-（*.+）0+为混沌区内不稳定定态 (
众所周知，在非线性光学系统中存在空间不稳
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定性，斑图的形成主要来自空间衍射效应 !现在考虑
在环形腔中增益介质和光场相互作用的横向效应，

从描述非线性光学系统的一般形式出发［"#］
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其中 !（!）为描述局部光场与介质相互作用的非线

性函数，
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!%’为二维横截面上的拉普拉斯

算符，它描写光学系统中的衍射现象，! 为电磁场强
度，# 为空间衍射耦合系数 !令 ! $!，并采用光子

流密度参量 & $ "
"#

’
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"，在慢变振幅条

件下，经推导得到如下方程：
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其中 "（ &）为描述光强的非线性函数，( $ ’ "
"#

’
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&+ 为光束的本底噪声，在环形腔中 &+ 应均匀地分
布在光束横截面上，可令 &+ $ - !这样，（,）式与化学
反应扩散方程在形式上相同 !将（,）式离散化后，得
到光强的耦合映象格子模型
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其中 +，, $ "，’，! ! !，. 为 / * 0 横截面上的格点坐
标，. 为光斑尺寸，* $ "，’，! ! !，1 为离散化后的时
间 !局部动力学函数 -（ &*）用方程（.）来描述，并且 -
/ # / "，这样便获得含有增益介质的环形腔中激光
振荡输出的空间扩展系统模型 !

. 数值模拟结果

! "# 从均匀稳态、行波态到时空混沌

取$ $ ""! -，当 "" /%#". (
0 时，系统（#）式在

/10平面上有均匀稳定的输出 !图 "给出 # $ -! ’，$
$ ""!-时，（#）式部分数值迭代结果，其中 + 2 , $ #(
2 #(，初始条件为光场从入射平面波（均匀分布）开
始，本文取 &-（ +，,）$ -!,，并设激光束以外的空间光
场为零 !舍去暂态过程，结果表明，固定$，随着%
的增大，激光振荡输出的光强（边界除外）由均匀稳

态、行波态向时空混沌过渡 !当%小于分岔点 ". (0

时，光强为均匀稳态输出，见图 "（3）和（4）；当%大

于分岔点 ". (
0 时，光强由均匀稳态输出变为行波

解，见图 "（5）和（6）；%继续增大，行波解的周期加
倍，图 "（7）和（8）给出时间周期 ) 的行波解；%再增
大时（%大于%9），随着在空间上出现破缺而在时间

上随机游走，系统最终趋向湍流即时空混沌态，如图

"（:）和（;）所示 !
可见，当考虑横向效应时，在环形腔中的激光振

荡输出不仅在时间上而且在时空上都具有复杂的动

力学行为 !固定腔损耗$，随着增益系数%的变大，
横向斑图会变得复杂起来，光学湍流的出现主要是

在%较大的高增益区，此时，系统输出光的强度在
时间和空间上都是随机的，而且对初始条件极敏感，

这与环形腔中在稳区工作的激光振荡输出有很大

区别 !

! "$ 从对称破缺向湍流转变

当%$ ",!-，$ $ ""! - 时，系统（#）式处于湍流
态 !近些年来，关于湍流形成机制的研究已成为学术
前沿之一，人们已经发现了几种向时空混沌演化的

途径［’.—’,］!本文通过对系统（#）式的数值模拟，发现
了一种向时空混沌演化的新模式 !取 # $ -! ’，$ $
""!-，%$ ",!-，初始条件同图 "，光强的横向斑图随
时间的演化见图 ’，横截面上任一点光强随时间的
变化见图 . !由图 ’可清楚地看到：在边界条件和初
始条件一定时，系统（#）式从均匀的初始条件开始，
经对称破缺向湍流转变的过程 !当 * $ (--时，斑图
的对称性只在局部被破坏，整体上仍具有准对称性；

当 * $ ,--时，横向的随机分布已形成 !
取 # $ -!’，$ $ ""!-，%$ ",! #，* $ "---，初始

条件同图 "，光强的横向斑图见图 ( !图 (中部分区
域的对称结构仍清晰可见，而其间是光强的随机分

布 !模拟结果还表明，对称区域的位置随时间而
变化 !
初步分析后，我们认为，在确定的参数条件和初

始条件下，对称破缺是空间衍射和非线性耦合共同

作用的结果 !系统在空间上不断地复杂化及在时间
上随机游走，使对称性演化遭到破坏，最终使系统处

于湍流状态 !当然，处于湍流态的系统对初始条件极
其敏感，取不同的均匀初始条件，会获得不同的演化

斑图，但它向湍流的演化———从对称破缺向时空混

沌转化的规律是相同的 !
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图 ! 光强的横向分布及单一格点上光强随时间的变化 ! " !!#$，! " $#%，"$（ #，$）" $#& ’图（(），（)），（*），（+）中 % " ! $$$，

# , $ " -. , -.

/!!% 物 理 学 报 &$卷



图 ! 不同时刻的横向斑图 !" #$%&，" " ##%&，! " &%!，" ’ # " () ’ ()，初始条件同图 #

图 * 光强随时间的变化 ! " #$%&，" " ##%&，! " &%!，格点取

（*!，*!），初始条件同图 #

图 ) 光强的横向分布 ! " #$%(，" " ##%&，! " &%!，$ " # &&&，

" ’ # " () ’ ()，初始条件同图 #
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! 结 论
数值模拟结果证明，空间扩展系统模型（"）式，

在增益系数大于腔损耗时，系统输出均匀稳定的光

强，随着增益系数的增大（大于分岔点），系统输出均

匀稳定的行波解，继续增大增益系数，会出现周期加

倍的行波解（#$%&分岔），最终出现光学湍流态 ’
通过数值实验还发现了一种向时空混沌演化的

新模式，证明在一定的条件下，系统由边界开始，从

初始均匀状态经对称破缺向湍流转变 ’这种转化机
制的发现为人们认识湍流的形成提供了一条新的

途径 ’
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[E1,C $. =3, ,E<B-,< =3,$<,=-2EB K$<M $. =3, /-&0<2E=-$. E.C 23E$1 $& BE1,< $12-BBE=-$. $0=%0= -. E <-.P 2E>-=N，K, %<,1,.= -.
=3-1 %E%,< E 1=0CN $& =<E.1>,<1, ,&&,2=1 -. =3, 1%E=-EBBN ,\=,.C,C 1N1=,F’ Q0F,<-2EB 1-F0BE=-$.1 13$K =3E= =3, 1%E=-EBBN ,\=,.C,C
1N1=,F 3E1 =3, 3$F$P,.,$01 1=E=-$.E<N 1=E=,1，=3, =<E>,B-.P KE>, 1$B0=-$.1 E.C =3, 1%E=-$=,F%$<EB 23E$1 1=E=,1 K-=3 =3, 23E.P, $&
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