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自由空间中时空复变量自减速艾里拉盖尔
高斯光束的相互作用

张霞萍†

(南京晓庄学院物理系, 南京　210017)

(2019 年 8 月 22日收到; 2019 年 10 月 15日收到修改稿)

根据自由空间光束传输遵循的 (3+1)维薛定谔方程 , 得到了两束时空自减速艾里复变量拉盖尔高斯

(Airy elegent-Laguerre-Gaussian, AELG)光束共线传输时的解析解, 并分析其共线传输时的传输特性. 分析结

果表明, 双光束各自的模式指数、组合光束强度的权重因子、初始相位差对光束的传输都会有影响. 本文发

现, 通过选择模式参数或者选择它们的相对振幅, 对于共线传输的两束时空自减速 AELG光束, 可以有效控

制叠加光束的波形形态以及横向传输截面的光斑分布. 特别是当两束光束的模式参数不等于零时, 波包将沿

着传输轴发生螺旋形旋转, 其相位图中心位置都会出现涡旋现象. 若该参数值为正, 则光束沿传输轴逆时针

旋转, 否则, 光束将沿传输轴呈螺旋形顺时针方向旋转. 通过调整叠加光束的初始相位差, 波包沿传输轴线也

将发生旋转, 但这两种旋转特性的旋转机理完全不同. 如果选取两束时空自减速 AELG 光束的角向模式参

数 m 相同, 则叠加光束在传输过程中呈现空心环形状态, 出现空心环形时空自减速 AELG 波包, 且该波包在

传输截面上随着传输距离的增加, 多环结构最终湮灭为单环, 并向远方推移, 使得空心部分越来越大.

关键词：复变量艾瑞拉盖尔高斯光束, 时空自减速, 共线传输, 空心光束

PACS：42.65.Sf, 42.25.Bs, 42.50.Md 　DOI: 10.7498/aps.69.20191272

 

1   引　言

1979年, Berry和 Balazs[1] 通过求解薛定谔方

程获得了艾里波粒子形式的解 . Siviloglou等 [2,3]

于 2007年首次通过实验验证了艾里光束的存在.

由于艾里光束具有独特的传输特性, 比如可以实现

自管理, 具有弱色散和自加速等性质, 因此, 艾里

光束自诞生以来吸引了科研工作者广泛的研究热

情. 不同寻常的传输特性使得它具有广泛的使用价

值, 比如可以沿着弯曲路径捕获粒子 [4]、产生自弯

曲等离子通道 [5] 以及实现超快脉冲 [6]. 由高斯光束

对艾里光束进行调制可以获得艾里高斯 (AiG) 光

束. 这种调制可以通过将艾里光束通过具有有限功

率高斯孔径加以实现. Bandres 和Gutiérrez-Vega[7]

首次获得了 AiG 光束, 并通过复变量 ABCD 矩阵

方法描述了艾里高斯光束通过该系统时的传输特

性. 不同介质中单束 AiG光束的传输特性, 比如在

强非局部介质 [8] 或克尔介质中 [9] 以及自由空间

中双束 AiG光束的相互作用最近也得到了广泛

研究 [10,11].

光子 3维 (3D)时空波包或光弹首次在文献 [12]

里提出. 最近Mihalache[13] 在其所作的报告中再次

提到了时空光弹. 随后, Valtna-Lukner等 [14]测量

了超短脉冲的时空场. Abdollahpour 等 [15] 通过将

空间的艾里光束与时域的艾里脉冲相结合实现了

时空艾里光弹. 相继各种 3D波粒子概念被提出,

比如三维有限能量的艾里自加速抛物型柱面光弹、

自加速的 Airy-Gauss-Kummer局部波粒子、三维

局部艾里 -拉盖尔 -高斯波粒子和自减速  Airy-
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Bessel光弹 [16−19]、自由空间中自减速艾里拉盖尔

高斯光束以及可控自加速和自减速艾里拉盖尔高

斯光弹 [20,21]. 迄今为止, 关于共线时空自减速艾里

复 变 量 拉 盖 尔 高 斯  (Airy  elegent-Laguerre-

Gaussian, AELG) 光束传输还没有人涉及.

本 文 利 用 自 由 空 间 光 束 传 输 满 足 的

(3+1)D薛定谔方程构建了时空共线传输自减速复

变量艾里拉盖尔高斯型光束的解. 基于共线解的形

式, 研究不同参数对时空波包传输特性的影响, 其

中包括双光束的模式值、共线传输波束的相对振

幅、传输距离以及初始相位差. 研究发现特定的模

式值和不同的初始相位差都可以导致共线传输光

束的截面呈现螺旋形顺时针或者逆时针旋转趋势.

当叠加光场的角向分布模式指数相等时, 时空共线

传输自减速 AELG光束呈现中空多环形形态. 随

着传输距离的增加, 截面多环形将演变为单环结

构, 中空部分尺寸增大, 光束出现展宽的趋势. 这

种特异传输形态的特点使得此类光束在诱导微粒

子方面有其特殊的价值 [22].
 

2   (3+1)D模型及其光束的解析解

Z

ψ

 (3+1)D 共线时空自减速 AELG波包在自由

空间传输时遵循薛定谔方程. 对于沿   方向传输,

振幅为   的光束, 满足的归一化方程形式为 [2,3,6,23]
 

i
∂ψ

∂Z
+

1

2

(
∂2ψ

∂r2
+

1

r

∂ψ

∂r
+

1

r2
∂2ψ

∂φ2
+
∂2ψ

∂T 2

)
= 0, (1)

ψ = ψ(r, φ, z, T ) (3 + 1)D

r =
√
x2 + y2 = R/R0 T = t/t0

R0 t0

Z = z/(kR2
0)

k = 2π/λ0 λ0

φ

这里   是   柱坐标系中的傍

轴光束.   和    分别代

表归一化的截面坐标, 其中    和   为标度参数.

轴向传输距离    可以通过相应的瑞利

长度表述, 这里   为真空中的波数,    为

真空中波长,    为横向极坐标系中的方向角.

为了获得方程 (1)的解析解, 设其解的形式为
 

ψ(r, φ, Z, T ) = P (r, φ, Z)ψG(r, Z)A(T,Z), (2)

ψG = exp(−C(Z)r2)

C(Z) = −i/(2Z − 2i)

这里     为具有复数波前曲率的

光束 , 其中       [24]. 将方程 (2)

代入方程 (1)可以得到如下低维的两个方程:
 

i
∂A

∂Z
+

1

2

∂2A

∂T 2
= 0, (3a)

 

r2
∂2P

∂r2
+ (r − 4r3C)

∂P
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+
∂2P

∂φ2
+ 2ir2

∂P

∂Z

− 2

(
2r2C − 2r4C2 − ir4C

Z − i

)
P = 0, (3b)

A(Z = 0, T ) = Ai(−T )exp(−aT ) Ai(·)
a

方程 (3a)最典型的解为自加速艾里形式 [1]. 为

了探讨自减速艾里光束传输情况, 构建自减速艾里

形式解. 对于自减速艾里光束, 其初始状态的形式

为    , 其中     为

艾里函数,   为耗散常数 [2,3]. 本文所有图中的耗散

常数 a 均为 0.1.

则满足初始条件的单束时空自减速艾里光束

的解为 [24]
 

A(Z, T ) =Ai
(
−T − Z2

4
+ iaZ

)
exp

[
− aT − 1

2
aZ3

+ i
(
− 1

12
Z3 +

1

2
a2Z − 1

2
TZ

)]
. (4)

v0 v0

v0 = −3

图 1分别给出了通过改变初始入射速度实现的自

加速艾里光束 (图 1(a)和图 1(b))和 自减速艾里

光束 (图 1(c)). 图 1(a)和图 1(b)分别对应的艾里

光束初始入射速度为   = +3,    = 0. 图 1(c)和

图 1(d)中光束初始入射速度为   , 此时 艾

里光速初始入射速度和自加速方向成钝角, 表现

为光束呈现自减速趋势 , 产生自减速艾里光束 .

图 1(c)对应自减速艾里光束的 光强随传输距离的

变化, 图 1(d)为图 1(c)的光强随传输距离的截面

演化图.

r1 =
√
C(Z)r

P (r, φ, Z) = R(r1)ξ(Z)ϑ(φ)

为了寻求方程 (3b)的解, 取  , 令

 , 代入方程 (3b)并分离

变量, 有 

∂2R

∂r21
+

(
1

r1
− 4r1

)
∂R

∂r1
− 2

(
p− m2

2r21

)
R = 0, (5a)

 

i
Cξ

dξ
dZ

− 2 = p, (5b)
 

∂2ϑ

∂φ2
+ ϑm2 = 0, (5c)

p,m其中  为任意整数.

显而易见, 方程 (5c)的解为 

ϑ(φ) = exp(imφ), (6)

m

ξ(z) = (z − i)[−(p+2)/2]

这里     代表角向分布参量 [25−27]. 方程 (5b)的解

为  .

方程 (5a)具有广义拉盖尔形式的解析解 [28], 
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R(r1) =
√
2r

|m|
1 L|m|

n (2r21)

=

√
2r

|m|
1 Γ (| m | +1 + n)

n!Γ (| m | +1)
F1[(−n, | m | +1, r1], (7)

n n=p/4−|m|/2  为表征径向分布的非负整数参量,   .

则方程 (3b)的解可以表达为
 

Pn,m(r, φ, Z) =
√
2[
√
C(Z)r]|m|(Z − i)−(2n+|m|+1)

× L|m|
n [2C(Z)r2] exp(imφ), (8)

L
|m|
n [2C(Z)r2] n m这里   为广义拉盖尔多项式,    和   

为模式指数. 由于表达式的归一化系数大小不影响

传输过程中光束截面的结构分布, 令其为 1.

综合方程 (4)—(8), 方程 (1)的完整形式解可

以表达为
 

ψn,m(r, φ, Z, T ) = Pn,mψG(r, Z)A(T,Z). (9)

(n1,m1) (n2,m2)

方程 (9)描述的是单束自减速 AELG在自由

空间传输时的解析解 . 对于模式参数分别为

  和    的两束自减速 AELG共线传

输时, 叠加光束可以表述为 [29−31]
 

P (r, φ, Z) = sin θψn1,m1 + cos θψn2,m2 exp(iσ), (10)

θ

θ = arctan(
√
I1/I2) I1 I2

σ

   代表其叠加光束光强的权重因子, 其相对强度满

足   , 这里  和   为共线传输光

束的光强大小, 参数  为其初始相位差.
 

3   自由空间共线时空自减速 AELG

光束的传输

m,n

Z θ δ

n2 = 1, m1 = −1 x, y T

m2 = 1

m2 = 3

m2

方程 (10)表明, 共线传输的自减速 AELG光

束的解析解受叠加光束的模式指数  、传播距离

 、及其强度权重因子   和初始相位差   的影响 .

图 2显示了两束不同模式指数的时空自减速

AELG波包共线传输时在不同传输距离上的面强

度分布图, 其中各自的模式指数分别为 n1 = 2,

 . 图中的   对应位置坐标,    为

时间坐标. 图 2 的第一行对应于    , 第二行

对应于    . 显然, 自由空间两束共线传输的

时空自减速 AELG 光束, 在传输过程中光束结构

会发生复杂的变化, 当模式指数   增加时, 叠加

光束的角向节点数会相应增加. 另外, 共线传输光

束的截面会随着传输距离的增加呈现展宽的趋势.
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v0 = +3 v0 = 0 v0 = −3图 1    不同初始入射速度的斜入射有限能量艾里光束的光场演化图　(a)  ; (b)   ; (c)  ; (d) 图 (c)的截面光

强分布图

v0 = +3 v0 = 0

v0 = −3

Fig. 1. Intensity  distribution  of  the  Airy  pulses  with  different  initial  incident  velocity  in  free  space:  (a)    ;  (b)  ;

(c)  ; (d) the intensity profiles of the self-decelerating Airy pulses at different distances. 
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(b3)

Z = 0

Z = 0.5 Z = 1 m2 = 1 m2 = 3
n1 = 2, n2 = 1, m1 = −1, σ = 0, θ = π/4

图 2    两束时空自减速 AELG光束共线传输时随传输距离的面强度演化图 　(a1), (b1) 传输距离   ; (a2), (b2) 传输距离

 ; (a3), (b3) 传输距离   . 双光束的模式指数分别为 (a1)—(a3)   ,  (b1)—(b3)   . 其他参数值分别为

Z = 0 Z = 0.5

Z = 1 m2 = 1 m2 = 3 n1 = 2, n2 = 1, m1 = −1, σ = 0, θ = π/4
Fig. 2. Iso-surface  intensity  plots  of  self-decelerating  collinear  AELG wave  packets  at  (a1),  (b1)  ,  (a2),  (b2)  ,  (a3),

(b3)   . (a1)−(a3)  , (b1)−(b3)  . Other parameters are chosen as   .
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Z = 1.5 T = 0

图 3    两束自减速时空 AELG光束共线传输时传输截面的强度和相位分布图　第一行和第二行相对应模式指数为   , 第

三行和第四行相对于   . 第一行和第三行为强度分布图 , 第二行和第四行为相位分布图 , 其中第四行对应于传输距离为

 .   , 其他参数的选择同图 2

m2 = 1 m2 = 3

Z = 1.5 T = 0

Fig. 3. The intensity and phase distributions of the self-decelerating collinear AELG wave packets at the profile during propagation.

the first  and second rows correspond to    ,  and the third and forth rows correspond to    .  The first  and third rows

show  the  intensity  distribution,  and  the  second  and  forth  rows  show  the  phase  distribution.  the  forth  column  corresponds  to

 . Other parameters are the same as Fig. 2 except   . 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 2 (2020)    024204

024204-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


为了进一步探讨模式指数对传输光束的影响,

对于不同的模式指数的两束光束, 我们绘制了其共

线传输时在不同传输截面上的光强和相位分布图.

图 3第一行和第三行分别对应模式指数为 n1 = 2,

n2 = 1, m1 = –1, m2 = 1; n1 = 2, n2 = 1, m1 = –1,

Z = 1.5

m2

m2 = 3 的强度分布, 第二和第四行对应其相位分

布. 图 3的最后一列对应传输距离为    , 其

他的参数值和 图 2相同. 由截面强度分布图可以

很明显看到对于不同的模式指数  , 叠加光束截

面的光束节点数也不同. 显而易见, 在相位图的中
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(a1) (a2) (a3)

(b1) (b2) (b3)

Z = 0

Z = 1 θ = π/4 θ = π/2 θ = 3π/4
n1 = 2, n2 = 1, m1 = 0, m2 = −2, σ = 0

图 4    两束自减速时空 AELG光束共线传输不同权重时的面强度演化图 　(a1)−(a3) 传输距离   ; (b1)−(b3)传输距离

 . (a1), (b1) 对应于权重为   ; (a2), (b2) 对应于权重为   ; (a3), (b3)对应于权重为   . 其他的参数值分

别是  

Z = 0 Z = 1

θ = π/4 θ = π/2 θ = 3π/4 n1 = 2, n2 = 1, m1 = 0, m2 = −2, σ = 0

Fig. 4. Iso-surface  intensity  plots  of  self-decelerating  collinear  AELG wave  packets  at  (a1)−(a3)    ;  (b1)−(b3)    .  (a1),

(b1)   ; (a2), (b2)  ; (a3), (b3)   .Other parameters are chosen as   .
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m2 = 1

m2 = 3 σ = 0 σ = π/2 σ = π
n1 = 2, n2 = 1, m1 = −1, θ = π/4

图  5      两 束 自 减 速 时 空 AELG光 束 共 线 传 输 不 同 初 始 相 位 差 时 的 面 强 度 演 化 图 　  (a1)−(a3)模 式 指 数 为   ;

(b1)−(b3)模式指数为   . 其中 (a1), (b1) 对应于初始相位差   ; (a2), (b2) 对应于   ; (a3), (b3)对应于   .

其他参数值分别为  

m2 = 1 m2 = 3

σ = π/4 σ = π/2 σ = π n1 = 2, n2 = 1, m1 = −1, m2 = 1, θ = π/4
Fig. 5. Iso-surface  intensity  plots  of  self-decelerating collinear  AELG wave packets  at  (a1)−(a3)  ;  (b1)−(b3)  .  (a1),

(b1)  ; (a2), (b2)   ; (a3), (b3)  . Other parameters are chosen as   .
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(n1,m1) (n2,m2)

心都有一个涡旋 [31,32]. 众所周知, 对于模式指数分

别为   和   的双光束, 若满足模式参

数 [33]:
 

A = [2(n1 − n2) + |m1| − |m2|]/(m1 −m2) = const,
(11)

Ω = A/(Z2 + 1)

A = 0

叠加光束将会以角速度   大小绕传

输中心轴发生旋转. 由图 2的第一行可知, 共线传

输的光束随着传输距离的增加, 其横向强度分布呈

现出展宽的趋势, 并且光强绕着传输中心旋转. 由

于第二行中对应的模式参数   , 叠加光束在传

输过程中尽管有展宽的趋势, 但光束不再围绕传输

轴发生旋转.

θ

θ = 0, π, 2π

ψn2,m2 θ = π/2, 3π/2

为了分析双光束权重参数对光束传输特性的

影响, 我们考察权重因子  取不同值时光束的传输

情况. 由方程 (10)可知, 当  时, 组合光

束中只有   ; 当   时, 组合光束中

ψn1,m1 θ π

θ = π/4

θ = π/2 θ = 3π/4
n1 = 2, n2 = 1, m1 = 0

m2 = −2 Z = 0

Z = 1

A = 0

只有  . 当  在 0—  间连续变化时, 组合光束

将呈现多姿多彩的形态变化. 图 4(a1) 和 图 4(b1)

对应于权重因子    时不同传输距离上光束

的面强度分布图 . 图 4(a2) 和  图 4(b2)对应于

 , 图 4(a3) 和 图 4(b3)对应于  . 双

光束的模式指数分别是    ,

和   , 其中第一行传输距离为  , 第二

行为  . 显而易见, 对应于两束共线传输光束,

其相对权重值不同, 叠加光束的横向强度截面 结

构也出现多样性的特点. 由于 在图 4中叠加光束

对应的模式常数   , 与图 2 相比, 图 4中的共

线传输光束在传输过程中尽管有展宽的趋势, 但光

束不会发生旋转.

σ

n1 = 2, n2 = 1, m1 = −1 m2 = 1

接下来探讨不同初始相位差对共线传输光束

的影响. 由表达式 (9)式可知, 光束的初始定位依

赖于叠加光束的初始相位差  . 图 5给出了模式指

数分别为   ,     (第一
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m1 = m2 = −1, n1 = n2 = 4 σ = π/4 θ = π/4
图  6    两束自减速时空 AELG光束共线传输时产生中空时空光束　  (a1)−(a3) 模式指数为 m1 = m2 = 1, n1 = 4, n2 = 2;

(b1)−(b3)模式指数为   . 其截面上的光强分布对应于第三行. 其中   ,  

m1 = m2 = 1, n1 = 4, n2 = 2

m1 = m2 = −1, n1 = n2 = 4

σ = π/4 θ = π/4

Fig. 6. The  hollow  Self-decelerating  AELG  wave  packets.  The  first  row  corresponds  to    ,  and  the

second row is   . The third row is the distribution of intensity corresponding to the second row at the

section during propagation. Other parameters are   ,   .
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n1 = 2, n2 = 1, m1 = −1 m2 = 3

Z = 0

σ 0, π/2, π

σ

σ 2π

行 ), 和   ,      (第二

行)的共线传输光束在  时对应于不同初始相

位差的面强度分布图. 图 5的每一列分别对应不同

的  值, 从左到右分别是  . 由图可知, 两束

时空自减速 AELG光束共线传输时当 初始相位差

 变化时, 光束会沿着传输轴线发生旋转. 对于初

始相位差  每变化一个  , 共线光束在空间上也完

成了旋转一周 [31]. 然而, 图 5中光束的旋转机制完

全不同于图 2[34]. 

4   中空环形时空自减速 AELG光束

m

m

m1 = m2 = −1, n1 = n2 = 4

Z = 0, 0.5, 1.0

由第 3节可知 , 共线传输的时空自减速

AELG光束在传输截面上呈现出多样性的结构特

点, 并表现出光束会沿着传输轴旋转和展宽的特

性. 当两束模式指数   相同的时空自减速 AELG

光束共线传输时, 叠加光场出现了中空结构 [35]. 图 6

给出了模式指数  相同的两束时空自减速 AELG

光束共线传输时的面强度图和传输截面强度图.

图 6(a1)—图 6(a3) 呈现的是模式指数分别为 m1

= m2 =  1, n1 =  4, n2 =  2的两束自减速时空

AELG光束共线传输时的面强度随着传输距离的

变化情况. 图 6(b1)—图 6(b3)对应的两束光束的

模式指数分别为   时的

共线传输情况. 图 6第三行为图 6(b1)—图 6(b3)

在传输过程中沿传输光轴方向的截面光强分布图.

其中图 6的每一列从左到右对应的传输距离分别

为   . 图 6呈现了时空自减速中空环

形光束, 并且该光束随着传输距离的增加, 中空尺

寸不断扩大, 截面光强的多环结构不断融合, 最终

演变成中空单环光束. 

5   结　论

A > 0

m1 = m2 > 0

时空自减速复变量艾里拉盖尔高斯 (AELG)

光束由有限能量时空自减速艾里光束被广义空间

复变量拉盖尔高斯函数调制而成. 论文利用自由空

间中时空自减速复变量拉盖尔高斯光束解析解, 探

讨了两束时空共线传输自减速 AELG光束在自由

空间中的传输特性. 研究发现, 叠加光束的模式指

数、相对权重因子、初始相位差都会使得光束传播

过程中具有不寻常的特性. 当模式参数   或者

模式指数  , 光束在传输过程中会围绕

传输轴呈现螺旋顺时针旋转. 反之, 当模式参数

A < 0 m1 = m2 < 0

m1 = m2

  或者模式指数  , 光束将呈现逆

时针旋转的趋势. 特别地 当模式指数  时,

共线传输的光束呈现中空状态, 出现了中空自减速

AELG 波束, 随着传输距离的增加, 多环结构将会

演变为单环, 并且空心部分有展宽趋势.
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Interaction between spatiotemporal collinear self-decelerating
Airy elegant-Laguerre-Gaussian wave packets in free space
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Abstract

Based on the (3+1)-dimensional  free-space Schrödinger  equation,  the analytical  solutions  to  the equation

for  the  propagating  properties  of  two  three-dimensional  collinear  self-decelerating  Airy-elegant-Laguerre-

Gaussian(AELG) light beams in free space are investigated. The different mode numbers, the mode index for

each of the collinear beams, weight factor of combined beam, and initial phase difference will affect the profiles

of the wave packets, and thus giving the method to control the spatiotemporal profiles during propagation. The

spatiotemporal profiles will rotate if none of the mode parameters are equal to zero, and there are vortices in

the  center  of  the  phase  distribution  curve.  If  the  mode  parameters  are  positive  numbers,  the  profiles  of  the

beams will rotate in a helical clockwise direction. Otherwise, if the mode parameters are negative numbers,they

will rotate in a helical anticlockwise direction during propagation. The wave packets will also rotate when the

relative  phase  is  varied.  However,  the  rotation  principles  of  these  two  rotation  characteristics  are  completely

different. The spatiotemporal hollow self-decelerating AELG wave packets can be attained if the mode numbers

of the collinear AiELG wave packets are the same. Multi-ring structure evolves into single-ring structure along

radial  direction  with  their  propagation  distance  increasing  during  propagation,  which  makes  the  hollow  part

expand continuously.

Keywords: Airy-elegant-Laguerre-Gaussian  beam,  spatiotemporal  self-decelerating  wave  packet,  collinear
propagation, hollow beam
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