
薛定谔方程与光学傍轴波动方程的相似性及airy光束*

董梅峰  宋新祥  韩巧丽  朱化凤  刘 冰
[中国石油大学(华东)理学院  山东 青岛  266580]

(收稿日期:2015 04 28)

摘 要:薛定谔方程是大学物理教学中量子物理部分最基本的方程,而光学中如何得到无衍射光束是近年来光

学研究领域的一个重要课题,文中通过薛定谔方程和光学傍轴波动方程之间的数学对应关系,得到了一种无衍射

airy光束.教学结果发现,在大学物理教学中通过与上述研究性课题的联系,大大提高了学生的科学研究素质及其

各方面的能力.
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  大学物理讲解的是自然界中所有物质的最基

本、最普遍的客观运动规律以及物质基本结构的科

学,因此在大学物理教学中要把知识点与客观实际

相结合,可以培养学生的科研创新能力、动手实践能

力和动脑思考探索能力,从而培养学生的科学研究

素质.

薛定谔方程是大学物理教学中量子物理部分最

基本的方程,而它在实际科学研究中的作用,在大学

物理中涉及的不多.文中通过薛定谔方程和光学傍

轴波动方程的相似性,把薛定谔方程和光学中的一

个研究性课题联系起来,让学生更深入地了解了薛

定谔方程的应用,同时也对光学中airy光束的特点和

应用有了一定的了解,并通过计算机软件把airy光束

模拟仿真出来,从而大大提高了学生的学习兴趣.

1 薛定谔方程和傍轴波动方程

一维自由粒子的薛定谔方程[1]为
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一维自由空间傍轴光波的波动方程[2]为
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公式中φ是光波的包络,s是无量纲的横坐标,ζ是归

一化传输距离.其中
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式中k=2πnλ
是波数.将式(3)代入式(2)得
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比较式(1)和式(4),数学形式是一致的,因此

有着相同形式的解.

2 airy光束

airy光束是无衍射光束,它是薛定谔方程的一

个精确解,这最初是由 Berry和 Balazs于1979年

在理论上证明的[3].因此式(4)也有相应的无衍射

airy函数解.令

φ(x,z)=Ai[f1(x,z)]exp[f2(x,z)] (5)

由于是无衍射解,所以上式中f1(x,z)=αx+

f(z),即在z=0的初始状态下,式(5)为

    φ(x,0)=Ai(αx) (6)

将式(6)代入式(4)得
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其中α=1x0
,x0是任意横向尺度;k=2πnλ .由于式(7)

是薛定谔方程的解,其物理意义是用来描述粒子动
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力学运动特性的一个波包,称为airy波包.因为式

(7)同时也是傍轴波动方程的解,它是一束光的波

前在空间域的分布形式,因此被称为airy光束.

3 airy光束的计算机模拟

airy光束作为一种无衍射光束,它在光学微操

纵[4]、电子加速[5]等领域具有重要应用,因此对airy
光束的研究是光学领域一个重要的课题.在大学物

理的教学中引入airy光束简单的计算机模拟,形象

地向学生展示airy光束的同时,也培养了学生应用

软件编写程序的能力.下面是对airy光束简单的计

算机模拟情况.

3.1 理想的无衍射airy光束的计算机模拟

计算机模拟过程中,任意横向尺度x0 =0.1

mm,λ=632.8nm,折射率n=1;采用MATLAB[6]

软件.计算机模拟的一维airy光束沿z 轴传输过程

如图1所示,其中纵坐标是airy光束在z轴方向的

传播距离,横坐标是airy光束在x轴上的横向光场

分布,x轴上中央横向光场分布称为主瓣,中央的左

边光场分布称为旁瓣.由图1可以看出,airy光束在

x轴上的主瓣尺寸在传播过程中没有展宽,因此airy
光束是无衍射光束;另外也可以看出,airy光束在x
轴上的主瓣随着在z轴上传播距离的增加发生了横

向偏移,这类似于粒子在重力的作用下做平抛运动

所产生的抛物线形轨迹,airy光束的这一传输现象

被称为“横向自由加速现象”.

图1 airy光束的传输

图2是二维airy光束分别在z=0和z=0.6m
处光强分布情况的三维立体图,其纵坐标为归一化

能量.
图3是二维airy光束分别在z=0和z=0.6m

处光强分布的平面图.由图2和图3均可以看出,在

z=0和z=0.6m处的airy光束主瓣分布基本相同,

也就是主瓣尺寸没有展宽;同时也可以看出主瓣光

场表现出了沿着x y 轴对角线加速的特性;另外,

图2和图3也表现出了随着传输距离的增加,airy光

束旁瓣构成的“尾翼”也随之变大.

图2 二维airy光束在z=0和z=0.6m处的能量分布

图3 二维airy光束在z=0和z=0.6m处能量分布的平面图

airy光束由于具有上述的无衍射特性和自由加

速特性,从而引起了很多研究人员的兴趣.然而如何

解释airy光束的自由加速特性,文献[7]给出了等
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效性解释,认为恒定场中airy波包的横向加速行为

可以看作是驻波横向平面内的自由落体者眼中所观

察到的,因为自身惯性缺失而造成横向上的加速现

象.上述式(7)表示的airy光束是平方不可积的,也

就是在理论上携带无限大的能量,因此,上述airy光

束被认为是理想的airy光束,理想的airy光束无论

传输多远都可以保持横向自由加速和无衍射,就像

自由落体的物体在不受阻力和摩擦力的情况下一直

保持重力加速一样.

以上的理论推导和计算机模拟是对理想airy光

束而言的,这样的无衍射airy光束在实际中并不存

在,光束在传播过程中都会产生衍射,如果“截止”

孔径超出了理想传输不变场的空间要求,衍射会被

控制在一定的范围内;另外,上述无衍射airy光束携

带无限大的能量,因此理想的airy光束在物理上没

有实际物理意义.为了使airy光束具有实际物理意

义,下面引入有限能量airy光束.

3.2 有限能量airy光束的计算机模拟

要得到有限能量airy光束,只需要在理论上作

如下处理.即当z=0时,也就是初始状态下,令

  φ(x,0)=Ai(αx)exp(bx) (8)

其中b为衰减系数.把式(8)代入式(4)得有限能量

的airy光束为
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上述参数不变的情况下,图4(a)、(b)分别是衰

减系数b=0.05和b=0.1时有限能量一维airy光束

的传输情况.由图4可知,与图1无限能量airy光束

相比,有限能量airy光束在传输过程中能量明显衰

减;由图4也可以看出衰减系数越大,有限能量airy
光束的能量衰减得越快;同时也可以看出当衰减系

数b=0.05时,airy光束在传输到0.8m处时其强度

仍清晰可见,这就说明了有限能量airy光束具有近

似无衍射特性,因此有限能量airy光束具有重要的

应用价值.

图5(a)、(b)分别是当衰减系数b=0.05时,二

维有限能量airy光束在z=0和z=0.6m处的光强

分布情况,由图可以看出,在z=0和z=0.6m处有

限能量airy光束的主瓣光强变化不大,因此在z=0

和z=0.6m之间的距离内,有限能量airy光束具有

近似无衍射特性.

图4 有限能量一维airy光束的传输

图5 二维airy光束在z=0和z=0.6m处能量分布的平面图

4 结论

文中通过薛定谔方程和傍轴波动方程的相似

性,得出了无衍射airy光束,在此基础上得出了有限

能量airy光束,并通过计算机模拟出了相关的结果.
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在大学物理量子物理部分的教学过程中,进行以上

相关知识的拓展延伸,让学生从更深层次上理解了

薛定谔方程,也使他们了解了当前的一个科学研究

课题,通过理论推导和计算机程序模拟,大大提高了

学生的科学研究素质,也提高了学生学习大学物理

的兴趣.
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Abstract:TheSchrodingerequationispartofquantumphysicsincollegephysicsteachingthebasicequation,Andhowto

getthenon diffractingbeaminopticalinrecentyearsisanimportantsubjectinthefieldofopticalresearch,Inthispaper,

throughtheschrodingerequationandmathematicalcorrespondingrelationshipbetweentheopticalparaxialwaveequation,Got

akindofnon diffractingairybeam.Intheuniversityphysicsteachingthroughcontactwiththeaboveresearchtopic,
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果中的积极作用.今后如何制定一套完整、全面且适

用的考试指南,本次口试的实践提供了一定经验.

总之,通过一轮面对面的口试试点,对学生而

言:可以引导他们之后的学习,学生会意识到不能仅

局限于掌握基础知识,更要注重知识的应用、能力的

提高及素质的提升;对教师而言:通过“面对面”可

以更好地了解学生在学习中的一些问题.

因此口试对学生的学及教师的教都具有重要的

指导作用:“以考导教”、“以考促教”、“以考导学”、

“以考促学”.
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