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摘  要   空间光孤子是当今非线性光学前沿的热点之一 q在介绍稳态光孤子的形成机理之后 o文章重点评述了空

间光孤子奇特的相互作用行为以及它们在光控制光诸方面的应用前景 q此外 o文章还介绍了非相干光空间光孤子方

面的最新动态 q

关键词   光孤子 o光波导 o非相干光 o光析变

ΦΑΣΧΙΝΑΤΙΝΓ ΒΕΗΑςΙΟΡ ΟΦ ΟΠΤΙΧΑΛ ΣΠΑΤΙΑΛ ΣΟΛΙΤΟΝΣ

≤�∞��«¬2�¤±ª
k Δεπαρτμεντ οφ Πηψσιχσ ανδ Αστρονομψo Σαν Φρανχισχο Στατε Υνιϖερσιτψo Σαν Φρανχισχο  ΧΑ|wtvu oΥΣΑl

Αβστραχτ   �³·¬¦¤̄ ¶³¤·¬¤̄ ¶²̄¬·²±¶o¥̈¤°¶©µ̈¨²©§¬√̈ µª̈ ±¦̈ ¬± ±²±̄¬±̈ ¤µ°¤·̈µ¬¤̄¶o¤µ̈ ²©¶·µ²±ª¬±·̈µ̈¶·¤··«̈ ©µ²±2

·¬̈µ¶²© °²§̈µ± ±²±̄¬±̈ ¤µ²³·¬¦¶q×«¬¶¤µ·¬¦̄̈ º¬̄̄ µ̈√¬̈º ·«̈ °̈ ¦«¤±¬¶°¶©²µ²¥·¤¬±¬±ª¶·¤¥̄¨²³·¬¦¤̄ ¶³¤·¬¤̄ ¶²̄¬·²±¶o

¤̄²±ªº¬·«·«̈¬µ©¤¶¦¬±¤·¬±ª³¤µ·¬¦̄̈ 2̄¬®̈ ¥̈«¤√¬²µ¤±§·«̈¬µ³²·̈±·¬¤̄ ¤³³̄¬¦¤·¬²±¶¬± ¦²±·µ²̄ ¬̄±ª ¬̄ª«·¥¼ ¬̄ª«·q � ¦̈̈±·

º²µ®²±¶²̄¬·²±¶²©¬±¦²«̈µ̈±·̄¬ª«·¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§±²√̈ ¯ ±²±̄¬±̈ ¤µ³«̈ ±²°̈ ±¤ º¬̄̄ ¤̄¶² ¥̈ §¬¶¦∏¶¶̈§q

Κεψ ωορδσ   ²³·¬¦¤̄ ¶²̄¬·²±¶o²³·¬¦¤̄ º¤√̈ ª∏¬§̈¶o¬±¦²«̈µ̈±·̄¬ª«·o³«²·²µ̈©µ¤¦·¬√̈ ¶

3  usst p sw p uv收到

t  引言

光波 !声波或是水波都有一个共同的特点 }传播

越远 o扩展越大 q如果波在传播时保持稳定形状而不

扩展 o这样的波称为弧子波k¶²̄¬·¤µ¼ º¤√̈ l q由于这样

的波在相互作用时具有粒子般的特性 o有时又称为

孤子k¶²̄¬·²±l q在光学领域里 o由于色散 o超短脉冲会

在时域自然加长 ~而由于衍射 o超窄光束会在空域里

自然拓宽 qvs年来 o尽管时域里光孤子k·̈°³²µ¤̄ ¶²̄¬2

·²±l的研究有了很大进展 o并已被当今高科技光纤

通信所青睐 o科学家们却一直在琢磨怎样让超窄光

束定形传播 o如同一根细针 o在空间永不扩展 q这就

是说 o不用光纤 o而用介质自身的非线性效应达到光

束自陷k¶̈ ©̄2·µ¤³³¬±ªl o从而形成空间光孤子k¶³¤·¬¤̄

¶²̄¬·²±l q遗憾的是 o这样的愿望一直未能圆满实现 q

虽然早在 t|yw 年 o� q≤«¬¤²等人就预言光束自陷能

在克尔k®̈µµl非线性材料中形成≈t 
o但以后的许多实

验都证明 o克尔非线性带给光孤子内在的非稳性 q结

果 o三维空间光孤子无法稳定传播而最终夭折≈u 
q这

样的结果一度使空间光孤子的研究受到困扰而停止

不前 q直到 t||v 年 o随着材料科学与现代非线性光

学的发展和结合 o人们在光折变k³«²·²µ̈©µ¤¦·¬√̈ l材料

中首次观察到稳态三维空间光孤子≈v 
q随后 o光孤子

在其他饱和非线性材料k如 ς
kul二阶非线性介质 o饱

和型原子蒸汽l也先后被观察到 q从此 o空间光孤子

一跃成为当今非线性光学前沿的热点≈w 
q

本文阐述空间光孤子的形成机理和它们之间的

奇特的相互作用特性 o探讨光孤子的研究给物理和

非线性科学领域展示的新课题以及为未来光通信 !

光控制光诸方面带来的诱人前景 q

u  空间光孤子及其波导的形式

不用数学公式 o我们可以唯象地按如下两种效

应来理解空间光孤子的形成 q其一是透镜效应k̄ ±̈¶2

¬±ª ©̈©̈¦·l o其二是波导效应kº¤√̈ ª∏¬§̈ ©̈©̈¦·l q透镜

效应是说光改变非线性介质的折射率 o从而改变其
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光学厚度 o等效的作用是在介质中诱导透镜 o达到光

束自聚焦k¶̈ ©̄2·²¦∏¶¬±ªl q倘若自聚焦恰好能抵消光

的衍射 o光就能达到自陷而形成空间光孤子 q波导效

应是说光在非线性介质中传播时改变其折射率 o非

均匀的折射率变化起到等效的波导作用 o就像光纤

一样 o将光在横向束缚而不让其展宽 q这样的波导称

为自诱导波导k¶̈ ©̄2¬±§∏¦̈§ º¤√̈ ª∏¬§̈ l q不难想像 o空

间光孤子反映光与非线性介质相互作用的自洽过程 q

怎样改变介质的折射率呢 �非线性光学中的克

尔效应k折射率变化与光强成正比 o∃ν Ω Ιl是人们

最先想到的≈t 
q在克尔介质中 o一束光强非均匀的高

斯型光束将会导致中间强 !边缘弱的折射率变化 o从

而起到等效的透镜作用 q由于克尔介质中光强越强 o

折射率变化越大 o自聚焦就越强 o而自聚焦越强 o就

会导致光强越强 q这种非饱和的非线性机制使克尔

型光孤子具有内在的不稳定性≈u 
q另外 o克尔效应要

求高强度的激光光源 q这些原因使得克尔介质中空

间光孤子的存在只能成为精美的理论而无法发掘其

实用价值 q

t||u年 o� q≥̈ ª̈ √ 等人预言空间光孤子可望在

光折变材料中形成≈w 
o并称之为光折变空间孤子

k³«²·²µ̈©µ¤¦·¬√̈ ¶³¤·¬¤̄ ¶²̄¬·²±l q与克尔型孤子迥然不

同的是 o光折变空间孤子只需毫瓦量级的低功率激

光 o而且能在三维空间中稳定传播 q不久 o一系列实

图 t  

k¤l空间光孤子在光折变晶体中的定形传播 ~

k¥l非孤子光束在传播时的自然展宽

验证实了光折变空间光孤子的存在≈v 
o也再度激起

人们对空间光孤子研究的兴趣 q图 t 显示了一束超

窄光束k直径只有 tsΛ°l在光折变晶体中形成空间

光孤子≈图 tk¤l  o而不用非线性 o由于衍射 o光束会

自然扩宽≈图 tk¥l  q稳态光折变空间孤子又分为屏

蔽孤子 !光生伏打孤子 !矢量或复合孤子等 q

为什么光折变材料中能形成稳态空间光孤子

呢 �对于屏蔽空间孤子来说 o我们可以这样唯象地

来理解 }一束高斯型的非均匀光进入光折变晶体 o光

强的地方k中央区l激发的光电子多 o相应地提高该

区域介质的导电率 q若在晶体两边加上直流电压 o晶

体便成为等效的分压器 }光强的地方电阻率低 o分压

少 ~而光弱的地方k边缘区l电阻率高 o分压多 q结果 o

本来均匀的外加电场在空间不再均匀 o而在中央区

形成低凹 q晶体又具有所谓的电光效应 o那就是折射

率变化的幅度与电场成正比k∃ν Ω ? Εl o而其中的

正负号则由外加电场的极性决定 q若 ∃ν 为负 o折射

率在中央高而边缘低 o其结果正好是透镜或波导效

应所需 o从而可以形成如图 t 所示的亮空间孤子≈v 

k¥µ¬ª«·¶³¤·¬¤̄ ¶²̄¬·²±l q若 ∃ν 为正 o结果正好相反 q晶

体中形成的不是正透镜而是负透镜 q等效地说 o介质

将具有自散焦k¶̈ ©̄p §̈©²¦∏¶¬±ªl或是反波导k¤±·¬p

ª∏¬§̈l功能 o从而可以形成所谓的暗空间孤子≈x 

k§¤µ®¶³¤·¬¤̄ ¶²̄¬·²±lk见图 xl q而对于光生伏打空间

孤子则不同 o因为光生伏打场近似正比于光强 o其极

性沿着自发极化方面 o是固定的 q因此 o在自聚焦介质

中k∃ν �slo只能形成亮光生伏打空间孤子 ~在自聚焦

介质中k∃ν �slo只能形成暗光生伏打空间孤子 q

甚为关键的是 o在光折变材料中 o折射率的变化

∃ν不是直接与绝对光强成正比 o而是遵循饱和非

线性k¶¤·∏µ¤¥̄¨±²±̄¬±̈ ¤µ¬·¼l的规律 q当光强增高到一

定程度后 o∃ν 不再线性增加 q这样 o自聚焦放缓 o以

确保传播过程中始终能与光衍射平衡 o所以 o稳态空

间光孤子能够形成 q这与先前研究的克尔型光孤子

有着质的区别 q应该说明的是 o光折变并不是产生光

孤子的惟一材料 o饱和非线性才是产生稳态空间光

孤子的前提 q

除了物理上的新发现外 o光折变空间光孤子的

应用前景也十分令人感兴趣 q原因之一是光折变空

间光孤子一旦形成后 o随之形成的波导可以用来控

制其他比孤子自身强度更强的光 q这样 o不用高水平

的工艺制造 o我们可以在体材料中用光诱导而形成

象条形k¶̄¤¥l o≠ 形k≠ p∏±¦·¬²±l及圆光纤形k©¬¥̈µp

¬̄®̈ l波导≈y 
q图 u显示一个典型的例子 q光孤子由一

束非常弱的蓝光kw{{±°l产生 o另一束比它强 ts倍

多的红光kyvv±°l用来作为探测光 q若没有光孤子

的存在 o红光在晶体材料中自然扩散≈图 uk¥l  q一

旦光孤子形成之后 o红光受到波导的束缚而定形传

播≈图 uk¤l  q更妙的是 o有些光折变晶体 k例如

�¬�¥�vl具有超强的记忆力 }即便是将产生孤子的光
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关闭 o晶体中孤子诱导而成的波导依然能保持一年

之久而不消失 q这样的波导结构可用于光开关 !光耦

合器 !高交率光频转换器≈z 
q下文将说明这样的光孤

子或波导结构竟可用非相干光k诸如发光二极管 !白炽

灯 o或是自然太阳光l产生 q不难想像 o一束弱的非相干

光能控制一束强的相干激光该有怎样的应用前景 q

图 u

k¤l探测光束在空间光孤子产生的波导中传播 ~

k¥l没有光孤子波导时的自然展宽

v  空间光孤子的组合和相互作用

孤子之所以如此命名 o是因为它们具有粒子般

的相互作用特性 q最典型的是两个光孤子会相互吸

引 !排斥 o或是盘绕而行 o犹如两个带电粒子一样 q它

们之间的相互作用也遵循动量 !自动量及能量守恒

的规律≈w 
q多个光孤子的相互作用会导致光孤子的

裂变k©¬¶¶¬²±l和聚变k©∏¶¬²±l或是产生k¦µ̈¤·¬²±l和湮

灭k¤±±¬«¬̄¤·¬²±l o甚至会形成孤子束缚态 k¥²∏±§

¶·¤·̈¶l和孤子团k¶²̄¬·²± ¦̄∏¶·̈µ¶l q当然 o所有这些特

性对早期发现的克尔型光孤子来说是难以观察到

的 q稳态空间光孤子k像光折变孤子l的发现使得光

孤子能在三维空间中相互作用 o从而使光孤子奇妙

的粒子般相互作用行为得以在实验室中观察到 q

为什么两个光孤子之间会有排斥或是吸引的相

互作用呢 �我们可以这样来看 o倘若两光孤子之间

相干k°∏·∏¤̄ ¼̄ ¦²«̈µ̈±·l o那么它们近距离传播时就

会有干涉效应 q是吸引还是排斥 o取决于它们之间的

位相差异k∃<l q若位相差为零k∃< � sl o两孤子同

相 o会相互吸引 q这是由于它们中央重叠区光强相干

叠加 o使得那里的折射率增大而等效地吸引两边的

光孤子 q同样的道理 o若位相差为 Πk∃Υ� Πl o两个

孤子异相 o中央光强相消 o它们就会相互排斥 q在其

他情况下 o位相差可以为任意数 o孤子间除等效的吸

引和排斥作用外 o还会有能量的交换≈w 
q倘若两个光

孤子之间互不相干k°∏·∏¤̄ ¼̄¬±¦²«̈µ̈±·l o或是其位相

差之涨落远快于介质的响应 o那么它们之间无干涉

效应 o中央重叠区的光强只能简单地叠加 q结果 o两

个互不相干的光孤子总是相互吸引≈见图 vk¤l  q这

样的非相干相互作用首先在光折变晶体中观察到 q

两个光孤子碰撞时 o只要它们之间的夹角不大k小于

tβ左右l o就会看到它们之间的相互吸引 q若是靠得

很近 o两个光孤子就会聚合到一起而达到孤子/ 聚

变0≈{ 
q更为惊人的是 o如果两个互不相干的光孤子

起初稍微错开而进入非线性晶体≈见图 vk¥l  o那

么 o它们之间的吸引会提供等效的向心力而使它们

盘绕而行 o不分开也不聚会 o其轨迹犹如 ⁄�� 螺旋

结构≈| 
q

图 v  k¤l两个互不相干的光孤子总是相互吸引 ~

k¥l两个互不相干的光孤子进入非线性晶体 o轨迹犹如 ⁄�� 螺旋

结构

一个光孤子也可以由多个分量组合而成 o称为

矢量或是复合光孤子k√̈ ¦·²µ²µ¦²°³²¶¬·̈ ¶²̄¬·²±l o就

像一个原子可以由许多基本粒子组合而成一样 q最

简单的复合当然是两分量k矢量l光孤子 q起初 o这样

的两分量可以来自光的不同偏振态或不同频率≈ts 
q

后来发现 o即便是同一偏振态和同一频率 o只要两分

量之间互不相干 o就照样可以形成矢量光孤子≈tt 
q

一系列的实验表明 o孤子和孤子之间可以结伴而形

成不可分割的孤子对≈tu 
q当然 o矢量光孤子间也会

发生相互作用 q如果复合分量之间的作用力能达到

平衡 o这样的作用会导致孤子束缚态的形成 q图 w显

示一个典型的例子≈tv 
o光孤子 � 有两个分量k αt o

αul o�也有两个分量kβt oβul q分量 αt oαu 之间或是

βt oβu 之间互不相干 o却可各自配对形成孤子 q倘若

分量 αt 和 βt 之间同相k∃< � sl o而分量 αu 和 βu

之间反相k∃< � Πl o在一定条件下 o同相光孤子的吸

#wxz# 物理



引≈图 wk¤l 会刚好与反相光孤子的排斥≈图 wk¥l 

相平衡 o从而形成束缚态一样的多孤子稳定传播≈图

wk¦l  q有趣的是 o有些条件下一个分量自身并不能

形成光孤子 o但却可以与其他分量共存而形成复合

态孤子 o就像量子色动力学中胶子需要与夸克相互

作用而形成束缚态一样≈tv 
q

图 w  同相光孤子的吸收k¤l和异相光孤子的排斥k¥l

相抗衡而形成多孤子的并行传播k¦l

w  非相干光空间光孤子

从 vs多年前光孤子的预言 o到 t||v 年稳态三

维空间光孤子的实现 o所有有关光孤子的研究都作

了这样的假定 }孤子是一个相干波的实体 o因而它只

能由相干波源产生 q光孤子只能是相干光孤子k¦²2

«̈µ̈±·¶²̄¬·²±l q如果说用相干激光来产生一束在空

间永不扩展的光曾经只是理论家的预言 o那么 o用非

相干光k例如太阳光l来产生光孤子更像一个遥远的

梦 q众所周知 o自然界存在诸多非相干光源 q很多电

磁辐射都没有激光那样的相干特性 q一束光来自白

炽灯或是发光二极管 o其光谱中含有许多频率而被

称为/ 白光0 o在时间上固然没有好的相干性 ~其波阵

面上各点位相随机而无相关关系 o在空间上也不具

有相干性 q这样一来 o非相干光能否实现自陷而形成

非相干光空间光孤子k¬±¦²«̈µ̈±·¶³¤·¬¤̄ ¶²̄¬·²±l呢 �

t||y年 o作者和他在普林斯顿大学的合作者们

首次成功实现非相干光束的自陷≈tw 
q紧接着 o由/ 白

光0而产生的亮空间光孤子以及由部分非相干光而

产生的暗空间光孤子在权威杂志5自然6≈tx 和5科

学6≈ty 上相继发表 q这一系列的实验结果激发了科

学家们对光孤子的重新认识和思考 o以及对非相干

光孤子的理论探索 q研究表明 o非相干光孤子的形成

机理相对复杂 o但其关键在于介质要具有非瞬时的

非线性特性k±²±¬±¶·¤±·¤±̈ ²∏¶±²±̄¬±̈ ¤µ¬·¼l q尽管在每

一给定时刻 o非相干光波阵面杂乱无章 o但若介质的

响应是非瞬时的 o它就只能感受到有限时段内相对

平稳的平均光强 q只要这一平均光强能在饱和非线

性介质中起到等效的波导作用 o非相干光就能达到

自陷而形成空间光孤子≈tz 
q从某种意义上讲 o非相

干光空间光孤子可以看作是一个由多模 !多分量组

合而成的超级光孤子 q尽管各分量自身的强度随机

涨落 o分量与分量或是模与模之间也互不相干 o它们

组合而成的平均光强却能在介质中诱导形成一多模

波导k°∏̄·¬°²§̈ º¤√̈ ª∏¬§̈ l结构 o从而像一势阱一样

将所有的分量都束缚住 q当然 o复合光孤子与非相干

光学孤子的联系还有待进一步研究 q

图 x显示由非相干光产生的暗空间光孤子≈ty 
q

所谓暗空间光孤子 o是指在一均匀的背景光中间/ 挖

掉0一部分而形成黑带或是黑洞 o再输入介质≈图 x

k¤l  q倘若没有非线性效应 o这样的光强空缺在传播

过程中会自然扩展≈图 xk¥l  q施加非线性而使介质

附有自散焦功能 o黑带或是黑洞的扩展就会受到抑

制而形成暗空间光孤子≈图 xk¦l  q令人兴奋的是 o

图 x  非相干光产生的横向一维k上图l和

二维k下图l暗空间光孤子

k¤l输入面 ~k¥l无非线性时的输出面 ~k¦l加非线性时的输出面

这样的暗空间光孤子也能在介质中形成波导 q文献

≈t{ 第一次展现由这样的非相干光空间光孤子诱导

而成的波导结构 q这标志着从此人们可以用一束弱

的非相干光k如白炽光l去控制一束强的相干激光 q

非相干光空间光孤子的发现改变了人们对孤子

的传统观念 o也为孤子科学 !非线性光学以及其他非

线性领域开辟了新课题 q比如 o是否可以通过非相干
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光孤子的相互作用去改变光的相干统计特性 o使得

一束非相干光k无序l朝相干光k有序l转换呢 �这样

的转换将可用来实现光的相干度控制k¦²«̈µ̈±¦̈

¦²±·µ²̄l或是光 / 冷却0k ¬̄ª«·/ ¦²²̄¬±ª0l q非相干光从

根本上讲代表了一个由具有弱关联kº̈ ¤®̄¼ p ¦²µµ̈2

¤̄·̈§l粒子组成的多体系统 o而这样的系统在自然界

普遍存在 o大到银河系中的星体 o小到原子蒸汽在接

近玻色 p爱因斯坦凝聚前 o或是半导体中靠近量子

霍尔k�¤̄ l̄区的电子流 q是否可以通过非相干光孤

子动力学的研究去揭示其他非线性领域里的物理规

律呢 �最新的两项实验给了科学家们不少启发 }其

一是非相干光波阵面上空间模式k³¤··̈µ±¶l的自发形

成≈t| 
o它说明即便是弱关联粒子组成的多体系统也

能通过噪音和非稳机制而自组织般地形成空间模

式 q这样的空间模式可望在物质波或是原子波中观

察到 q其二是非相干光波阵面上空间孤子团k¶²̄¬·²±

¦̄∏¶·̈µl的形成≈us 
k见图 yl o它反映了一个具有弱相

互吸引的多体非线性系统的普遍现象 o就像生化系

统中原子或分子的自发聚集k°²̄ ¦̈∏̄¤µ¤ªªµ̈ª¤·̈l或

是天体中星团k¶·¤µ¦̄∏¶·̈µl的自发形成一样 q

图 y  非相干光波阵面光空间孤子团的形成

k从左图到右图 o光的空间相干度逐渐下降l

x  小结

在物理学的发展史上 o理论与实验工作的结合

往往会带给科学家们新的发现 q空间光孤子的研究

正说明了这一点 q从克尔型光孤子的不稳定 o到稳态

光折变空间光孤子的产生 o从相干光孤子观念的持

久 o到非相干光空间光孤子的突破 o这是人们认识和

实践的一次飞跃 q无疑 o空间光孤子正以其崭新的姿

态为科学家们在应用科学和基础科学的研究方面开

拓新课题 o带来新挑战 d
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超重氢原子

kΣυπερηεαϖψ Ηψδρογενl

  最近 �²µ¶«̈ ±¬±±¬®²√为首的俄罗斯 o法国和日本的科学家们在莫斯科联合核子研究所k���� l制成了一种超

重氢原子 o其中包含有一质子和四个中子 o即由五个核子组成 q

将由氦 p y核组成的奇异束轰击氢靶 o随后可形成偶然性的中间产物为氢 p x核和氦 p u核 q这些不稳定

的粒子迅速发生分离 o从氦 p u核中分裂出两个质子 o而氢 p x核则裂变为两个中子和一个氚同位素 q

如果说 o我们将具有两个中子的氢同位素称为氘k§̈∏·̈µ¬∏°l o三个中子的氢中位素称为氚k·µ¬·²±l o那么我

们应如何来对具有四个中子的氢同位素进行命名呢 �是否应称它为 }°̈ ±·¬∏°q

k云中客摘自 °«¼¶q� √̈ q�̈··qouz �∏ª∏¶·ousstl
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