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利用变分法讨论了反向传输的基于全息聚焦机理空间光孤子的相互作用，导出了相干和非相干相互作用的势

函数 (当孤子间的相对相位不随传输距离变化或相对相位对传输距离的偏导数与孤子间距无关时，相干和非相干
相互作用势函数都与孤子间的相对相位无关，出现孤子间反常相互作用，这正好是近期文献的结果 (
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" A 引 言

空间光孤子相互作用由于在信号处理及全光开

关方面有重要应用受到广泛关注［"—""］(空间孤子之
间的相互作用分为相干相互作用和非相干相互作

用［’］("@@* 年，,838 等［"$］对非相干碰撞过程进行了
实验观测 (发现若两个光孤子之间互不相干或是其
位相差之涨落远快于介质的响应，那么它们之间无

干涉效应，中央重叠区的光强只能简单地叠加 (结
果，两个互不相干的光孤子总是相互吸引 ( "@@. 年
B2C?320-;3C36D 等［"%］实验研究了光孤子之间的相干
相互作用 (若两个孤子同相，它们的中央重叠区光强
相干叠加，使得那里的折射率增大而等效地吸引两

边的光孤子 (若两个孤子异相，中央光强相消，它们
就会相互排斥 (然而，"@@& 年 ECD43FDGHF3 等［"’］发现
了介质中非相干孤子的反常相互作用 (理论和实验
都表明非相干孤子间存在反常相互作用，即两非相

干孤子可以相互吸引，也可以相互排斥；$##$ 年，
ID8=6等［’］发现了相干孤子的反常相互作用，即反
向传输相干孤子的相互作用不依赖于两孤子的相对

位相 (本文从基于全息聚焦机理空间光孤子耦合的
非线性薛定谔方程出发，用变分法［")］讨论了文献

［’］中孤子间的相互作用，导出了两孤子相干和非相
干相互作用的势函数 (当孤子间的相对相位不随传
输距离变化或相对相位对传输距离的偏导数与孤子

间距无关时，相干和非相干相互作用势函数都与孤

子间的相对相位无关，出现孤子间反常相互作用，即

文献［’］的结果 (

$ A 空间光孤子间的相互作用

描述反向传输的基于全息聚焦机理空间光孤子

耦合的经典非线性薛定谔方程为［’，"*］
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式中 !%（ % K "，$），"，# 分别为归一化光孤子包络函
数、传输距离和横向坐标；$ K "（$ K #）为相干（非相
干）相互作用 (当 $"#时，系统（"）是不可积的［’］，只
能给出近似解 (方程（"）的形式解为［"*］
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式中参数 &(，#(，’(，!(（ ( K "，$）分别代表孤子的幅
值、中心位置、传播常数和位相，它们都是传输距离

" 的待求函数 (
相应方程（"）所描述系统的 M27C267= 密度可以

表示为
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其中
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这里 !!#为相互作用的 )*+,*-+.密度 /其正确性可通
过由变分原理
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导出的 456.,7)*+,*-+.方程

!!
!"&

% !!#
!!
!"&，

( )
#

% !!$
!!
!"&，

( )
$

" 2，

!!
!"!&

% !!#
!!
!"!&，( )

#
% !!$

!!
!"!&，( )

$
" 2，
（8）

即为方程（!）而得到验证 /（8）式中的两个方程互为
共扼方程 /
作用量为
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在计算积分时利用了用留数定理得到的公式
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（!2）式在 * " (# C(!#!才成立 /
由最小作用量原理导出的所有参变量函数 , "

｛(&，$&，)&，"&｝服从的 456.,7)*+,*-+.方程，即为如下
的一阶常微分方程组［!(］
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把（B）式代入（!!）式，可以得到 ;个孤子参数演化的
联立方程组
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<E 结果讨论

由（!’）式可以看出，两孤子幅值保持不变 /由
（!#）和（!<）式，可得
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由上式可以得到关于孤子间距 $（ ( "’ ! ""）的运动
方程
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从而可得空间光孤子之间由于相互作用而引起的势

函数
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图 "是相干相互作用的势函数随孤子间距的变
化曲线（!" ( !’ ( "，% ( "）；图 ’是非相干相互作用
的势函数随孤子间距的变化曲线（ !" ( !’ ( "，% (
2）*由于势函数总是负值，所以反向传输的两空间孤
子总是相互吸引（不管相干相互作用还是非相干相

互作用）* 从（"5）式可以看出，当!（!’ !!"）6!# 为
常数或与孤子间距 $ 无关时，相干和非相干相互作
用势函数（"4）与孤子间的相对相位无关，出现孤子
间反常相互作用，即文献［7］的结果 *对比两图，可以
看出，相干相互作用比非相干相互作用强，且当两孤

子间距大于 7时，相互作用几乎为零，可以忽略 *

图 " 相干相互作用势函数随孤子间距的变化曲线

图 ’ 非相干相互作用势函数随孤子间距的变化曲线

图 1 相干相互作用势函数随入射孤子幅值的变化曲线

图 7 非相干相互作用势函数随入射孤子幅值的变化曲线

当孤子的入射振幅改变时，相互作用势函数会

相应改变 *图 1为相干相互作用的势函数随入射孤
子幅值的变化曲线（ $ ( "，% ( "，!" ( !’ ( !）；图 7
为非相干相互作用的势函数随入射孤子幅值的变化

曲线（ $ ( "，% ( 2，!" ( !’ ( !）*
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