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员郾 引 言

空间光束在非线性介质中传输时会形成亮孤

子和暗孤子两类基本孤子援 不同非局域程度尧不同

响应函数介质中的基亮孤子以及多极亮孤子一直

是研究的热点之一袁郑睿等咱员暂 利用光谱重置法对不

同非局域程度下的亮孤子进行了研究曰欧阳世根

等咱圆暂研究了强非局域介质中不同响应函数下的空

间亮孤子解曰丁娜等咱猿暂 研究了弱非局域介质中基亮

孤子解曰杨振军等咱源暂利用变分法分析了非局域非线

性克尔介质中的两极孤子援 亮孤子间相互作用取决

于它们间的相位差尧相干程度尧材料的非线性非局

域程度咱缘要苑暂 援 以平面波背景下一个凹陷形式出现的

暗孤子咱愿要员园暂 袁由于其具有独特的传输特性袁一度是

研究的热点曰暗孤子间的相位是固定的袁因此在局

域自散焦介质中它们之间的相互作用总是表现为

排斥咱愿袁员员袁员圆暂 袁这使暗孤子的应用受到限制援 近来袁由
于非局域非线性介质的出现袁暗孤子再次成为了研

究热点袁因为在非局域自散焦介质中袁暗孤子间表

现为相互吸引并且可以形成结合态咱员猿要员缘暂 援
既然暗孤子的相互作用在局域非线性介质中

表现为相互排斥袁在非局域非线性介质中表现为相

互吸引袁那么在非局域介质中是否存在一个临界

值袁在该临界值上暗孤子既不表现为相互排斥也不

表现为相互吸引钥 至今作者还未见有文献对此做

出具体分析援 本文从 员 垣 员 维介质出发袁假定非局域

自散焦介质响应函数为实对称的指数衰减函数袁用
数值模拟分析了不同非局域程度渊用非局域系数 滓
表示冤尧不同间距 凿 下暗孤子间的相互作用援 数值模

拟结果表明袁滓 和 凿 存在着临界值 滓糟 和 凿糟袁 在该临

界值处暗孤子间的排斥力等于吸引力袁此时两暗孤

子平行向前传输时间距保持不变曰在临界值外暗孤

子间相互作用既可能表现为排斥渊即使是在非局域

自散焦介质中冤也可能表现为相互吸引援

圆郾 局域自散焦介质中暗孤子的相互

作用

圆郾 员郾 理论模型

在傍轴近似下袁员 垣 员 维光束在局域自散焦介质

中的传输由下列局域非线性薛定谔方程确定院
蚤 鄣怎鄣扎 垣 员

圆
鄣圆怎
鄣曾圆 原 怎 怎 圆 越 园袁 渊员冤

式中 怎渊曾袁扎冤 为光束的复振幅包络袁 怎渊曾袁扎冤 圆 越 陨
为光强袁曾 和 扎 分别为横坐标和纵坐标援 方程渊员冤有
如下形式的解咱员远暂 院
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怎渊曾袁扎冤 越 准渊曾冤藻曾责咱蚤茁扎 垣 蚤渍渊曾冤暂袁 渊圆冤
式中

准渊曾冤 越 咱员 原 月圆 泽藻糟澡圆渊月曾冤暂员 辕 圆袁
渍渊曾冤 越 员 原 月圆曾

垣 葬则糟贼葬灶咱月贼葬灶澡渊月曾冤 辕 员 原 月圆 暂袁
茁 是传播常数袁

茁 越 原 员
圆 渊猿 原 月圆冤 援

这里 月是灰度袁当月 越 园时袁方程渊员冤 的解为黑孤子袁
当 月 屹园 时袁 方程渊员冤的解为灰孤子援
圆郾 圆郾 相互作用

在局域自散焦介质中袁暗孤子间的作用总是表

现为相互排斥袁并随着暗孤子间距离 凿 的减小袁相互

排斥表现得越来越明显袁如图员所示袁其中砸和憎园 分
别为瑞利距离和暗孤子束宽援

图 员摇 局域自散焦介质中暗孤子间相互作用随距离 凿 的变化摇 渊葬冤凿 越 圆郾 远苑憎园 袁渊遭冤凿 越 圆郾 源远憎园 袁渊糟冤凿 越 圆郾 圆源憎园 袁
渊凿冤凿 越 圆郾 园圆憎园

摇 摇 局域自散焦介质中暗孤子间的相互作用总是

表现为排斥援 这可以解释如下院在局域自散焦介质

中袁两暗孤子靠得越近袁该区域的折射率就越小袁形
成了犹如野势垒冶的区域袁这个野势垒冶导致两个暗孤

子间总是相互排斥援
猿郾 非局域自散焦介质中暗孤子的相互

作用

猿郾 员郾 理论模型

在傍轴近似下袁员 垣 员 维光束在非局域自散焦介

质中的传输由下列非局域非线性薛定谔方程咱员苑暂

确定院
蚤 鄣怎鄣扎 垣 员

圆
鄣圆怎
鄣曾圆 原 怎驻灶 越 园 援 渊猿冤

这里 驻灶渊曾袁扎冤表示光束引起的非局域自散焦介质折

射率的变化袁
驻灶渊曾袁扎冤 越 原 乙砸渊曾 原 孜冤 渣 怎渊孜袁扎冤 渣 圆凿孜袁

其中 砸渊曾冤 ( 乙砸渊曾冤凿曾 越 员 ) 为实对称的非局域响应

函数援
不失一般性袁我们考虑非局域自散焦介质归一
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化响应函数为咱员愿袁员怨暂 袁
砸渊曾冤 越 员

圆滓员 辕 圆 藻曾责 原 曾
滓员 辕 圆( ) 援

这时方程渊猿冤就可以用下列两个耦合方程表示院
蚤 鄣怎鄣扎 垣 员

圆
鄣圆怎
鄣曾圆 垣 怎驻灶 越 园袁

滓 鄣圆驻灶
鄣曾圆 原 驻灶 原 怎 圆 越 园 援

渊源冤

当 滓 寅园 时袁耦合方程渊源冤 就变为方程渊员冤袁即局域

非线性薛定谔方程援 耦合方程渊源冤 有暗孤子解和灰

摇 摇 摇 摇

图 圆摇 不同非局域系数 滓 下的基暗孤子解

孤子解袁在这里我们只考虑基暗孤子解渊图 圆冤 及其

相互作用援 从图 圆 可以看出袁非局域系数 滓 越大袁对
应的暗孤子束宽 憎 越宽援
猿郾 圆郾 相互作用

在非局域自散焦介质中袁暗孤子间的作用主要

表现为相互吸引袁具体可分为两种情况援 第一种情

况是在作用距离 凿 保持不变的前提下袁随着介质的

非局域系数滓减小袁暗孤子间的相互吸引越来越弱袁
如图猿所示袁其中两暗孤子间距离 凿 越 圆郾 源远憎园 援 从图

猿渊凿冤 可以看出袁当滓 越 园郾 猿时袁由于此时排斥力已经

大于吸引力袁所以暗孤子间的作用力表现为相互排

斥援 第二种情况是在非局域系数 滓 保持不变的前提

下袁随着作用距离 凿的减小渊凿 跃 圆 憎园 前提下冤袁暗孤

子间的相互吸引越来越强袁如图 源 所示袁其中介质的

非局域系数 滓 越 猿援 从图 源 可以看出袁随着距离 凿 的

减小袁吸引力起主导作用且越来越强袁暗孤子间表

现为相互吸引援 但当 凿 接近 圆憎园 时袁排斥力明显增

大袁导致暗孤子间的吸引减弱袁如图 源渊凿冤 所示援 通

过上述数值模拟可以发现袁当 凿 和 滓 减小到一定值

时袁暗孤子间的吸引力减弱袁排斥力增强援 由此推

测院凿和滓存在临界值滓糟 和 凿糟袁在临界值滓糟 和 凿糟 处袁
摇 摇

图 猿摇 非局域自散焦介质中暗孤子间相互作用随非局域系数 滓 的变化摇 渊葬冤滓 越 缘袁渊遭冤滓 越 猿袁渊糟冤滓 越 园郾 缘袁渊凿冤滓 越 园郾 猿
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图 源摇 非局域自散焦介质中暗孤子间相互作用随距离 凿 的变化 摇 渊 葬冤 凿 越 猿郾 猿圆憎园 袁 渊遭冤凿 越 圆郾 源远憎园 袁 渊糟冤凿 越
圆郾 圆远憎园 袁渊凿冤凿 越 圆郾 园员憎园

暗孤子间的吸引力等于排斥力曰在临界值 滓糟 和 凿糟
外袁暗孤子间相互作用与 凿和 滓的具体数值有关袁可
能表现为相互排斥袁也可能表现为相互吸引援

源郾 非局域自散焦介质中暗孤子相互作

用的临界值

摇 摇 通过大量的数值模拟袁我们发现在 滓糟 越 园郾 猿猿猿
且 凿糟 越 圆郾 源远憎园 时袁两暗孤子向前传输时间距保持

不变袁即两暗孤子间的排斥力等于吸引力袁如图 缘
和图 远 所示援 从图 缘 和图 远 可以看出袁 在 凿糟 越
圆郾 源远憎园 且滓糟 越 园郾 猿猿猿 时袁两暗孤子向前传输时保

持平行袁因为它们之间的吸引力等于排斥力袁这时

它们之间的距离保持不变援 图 苑 为 滓糟 越 园郾 猿猿猿 且

凿糟 越 圆郾 源远憎园 时袁两暗孤子间距离 凿随传输距离 扎的
变化袁图中横坐标 扎以瑞利距离 砸归一化袁纵坐标 凿
以束宽 憎园 归一化援 从图 苑 可以看出袁当传输距离 扎
越 员园园砸 时袁两暗孤子间距基本不变袁这说明孤子

间吸引力等于排斥力援 所以袁间距 凿糟 越 圆郾 源远憎园 和

非局域系数 滓糟 越 园郾 猿猿猿 是暗孤子相互作用的临界

值援 在 凿糟 越 圆郾 源远憎园 前提下袁当滓糟 约 园郾 猿猿猿 时袁两暗

孤子表现为相互排斥袁反之表现为相互吸引援 在 滓
越 园郾 猿猿猿 前提下袁当 凿 约 圆郾 源远憎园 时表现为相互排

斥袁反之表现为相互吸引援
上述相互作用的物理机制可解释如下院在非局

域介质中袁光场引起的介质非线性折射率不仅与该

点的光强有关袁而且还与该点周围的光强有关援 除

了暗孤子间内在的排斥力袁在非局域自散焦介质

中袁两暗孤子靠近区域的折射率增大袁形成了一个

势阱袁这个势阱使暗孤子间产生吸引力援 暗孤子间

的这种吸引力与内在排斥力的作用结果决定着暗

孤子间是排斥还是吸引援 在以上所述的临界值 凿糟 和
滓糟 处袁势阱使暗孤子间产生的吸引力与暗孤子间内

在的排斥力相等袁这时两暗孤子在传输过程中距离

保持不变曰在 凿糟 越 圆郾 源远憎园 前提下袁当 滓 约 园郾 猿猿猿 时

渊非局域程度减小冤袁势阱使暗孤子间产生的吸引力

减弱袁这时暗孤子间内在的排斥力起主导地位袁两
暗孤子间相互排斥曰反之两暗孤子间相互吸引曰在
滓糟 越 园郾 猿猿猿前提下袁当凿 约 圆郾 源远憎园 时渊两暗孤子间距

离减小冤袁暗孤子间内在的排斥力增大袁两暗孤子间

表现为排斥曰反之势阱使暗孤子间产生的吸引力增

强袁两暗孤子间表现为吸引援
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图 缘摇 滓糟 越 园郾 猿猿猿 时暗孤子间的相互作用随距离 凿 的变化 摇 渊葬冤凿 越 圆郾 远苑憎园 袁渊遭冤凿 越 圆郾 缘苑憎园 袁渊糟冤凿 越 圆郾 源远憎园 袁
渊凿冤凿 越 圆郾 圆源憎园

图 远摇 凿糟 越 圆郾 源远憎园 时暗孤子间的相互作用随非局域系数 滓的变化 摇 渊葬冤滓 越 园郾 圆愿袁渊遭冤滓 越 园郾 猿圆袁渊糟冤滓 越 园郾 猿猿猿袁
渊凿冤滓 越 园郾 愿
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图 苑摇 暗孤子间距离 凿 随传输距离 扎 的变化

缘郾 结 论

暗孤子在局域自散焦介质中总是相互排斥

的袁而在非局域自散焦介质中存在相互作用的临

界值 凿糟 越 圆郾 源远憎园袁滓糟 越 园郾 猿猿猿 援 在临界值外袁暗孤

子的相互作用可能表现为吸引也可能表现为排

斥袁这取决于非局域系数 滓 和暗孤子间距离 凿援 这

一结论对暗孤子相互作用的研究和应用有一定的

意义袁特别是对暗孤子相互作用的实验工作有参
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