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脉冲内四波混频与四分量超慢光孤子
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摘要　研究了电磁感应透明条件下五能级 M型原子体系中探测光脉冲的非线性传播.当探测光脉冲的脉宽较大

时,其色散效应可忽略,脉冲内具有不同偏振方向和不同边带的４个分量可发生四波混频,相互交换能量;当探测

光脉冲的脉宽较短时,必须考虑其色散效应,４个分量可形成一种全新的四分量超慢光孤子.产生这种四分量超慢

光孤子的输入功率为微瓦量级,远低于光纤中产生矢量光孤子所需的能量.
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１　引　　言

光的偏振特性决定了光学器件的稳定性和光信

号的传输质量[１].随着光纤工艺的不断改进,单模

保偏光纤的双折射度已能达到５×１０－４[２],这种由

纤芯材料决定的双折射属于线性双折射效应.入射

光场变强时也能引起双折射,这种与入射光自身相

关的双折射属于非线性双折射效应.非线性双折

射提供了一种主动操控光偏振态的有效手段,具
有十分广阔的应用价值.然而,光纤的非线性效

应很弱,光的非线性双折射通常远远小于线性双

折射.通过提高介质的非线性效应来增强光的非

线性双折射效应是非线性光学领域具有挑战性的

课题之一.
相干原子介质的输入光场工作在共振区域,具

有比光纤更强的非线性.特别是利用电磁感应透明

(EIT)技术可在光场共振的条件下抑制原子对光

的吸收,实现无吸收的非线性共振增强[３].此外,
光脉 冲 在 EIT 原 子 介 质 中 的 传 播 速 度 大 大 减

小[４Ｇ６],可实现光的超慢(相对于真空光速)传播及

光的存储与读取[７Ｇ９].因此,EIT在原子分子物理、
量子光学及非线性光学等交叉领域中有着广阔的

应用前景.
近年来,EIT介质中光的偏振特性引起了研究

者们的极大关注.通过设计不同的原子能级结构可

实现对探测光偏振态的主动操控[１０Ｇ１５].利用EIT
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效应及外加的非均匀电场或磁场,还可使光脉冲在

传播过程中发生横向偏折.Karpa等[１６]在实验上

观察到了EIT原子介质中的慢光偏折,并与原子

的斯特恩Ｇ盖拉赫效应进行了类比.在随后的理论

工作中,研究者使用具有两个偏振分量的探测光

(矢量光),研究了不同偏振分量在不同方向上的

偏转[１７Ｇ１８].
本文从光学布洛赫方程和麦克斯韦方程出发,

导出了描述探测光脉冲中具有不同偏振态和不同边

带的４个分量的非线性耦合方程.研究结果表明,
当探测光脉冲的脉宽较大时,其色散效应可忽略,脉
冲内的４个分量可发生四波混频,互相交换能量;当
探测光脉冲的脉宽较短时,必须考虑探测光的色散

效应,数值模拟发现脉冲内的４个分量可以形成一

种全新的四分量光孤子,并能以远低于真空光速的

传播速度稳定传播.此外,由于原子体系的非线性

效应得到增强,产生这种四分量超慢光孤子仅需数

微瓦的输入功率,远低于光纤中产生普通矢量光孤

子所需的输入能量.

２　原子模型及基本原理

２．１　五能级 M 型原子系统

冷原子气体组成的五能级 M 型原子系统如

图１所示,其中xyz为坐标系;|１›、|３›、|５›为原子

的三个基态,|２›和|４›为原子的两个激发态;Ωp,

Ωc１,Ωc２分别为探测光和两束控制光的拉比频率;

δp,δc１和δc２分别为探测光场和控制光场的失谐量;

Δ为|２›、|４›之间的频率差;B 为外加磁场的磁感应

强度;π为线偏振光;σ－ 和σ＋ 分别为圆偏振分量.
类似的系统还被用于研究光脉冲的非线性传播

等[１９Ｇ２２].原子初始时刻布居在基态|３›上,线性偏振

的探测激光脉冲(脉冲宽度为τ０)沿z轴入射到原子

气体上.线性偏振态可写成两个正交的圆偏振态(即
左旋偏振态和右旋偏振态)的叠加形式,因此,探测场

可写为Ep＝Ep１＋Ep２＝(ϵ－εp１＋ϵ＋εp２)exp[i(kpz－
ωpt)]＋c．c,其中左旋偏振分量Ep１和右旋偏振分量

Ep２分别激发原子的|３›↔|２›和|３›↔|４›跃迁;ϵ－＝
(x－iy)/２和εp１[ϵ＋＝(x＋iy)/２和εp２]分别为

左旋(右旋)偏振分量的单位矢量和包络函数;x,y
和z分别为沿x,y和z轴的单位矢量;kp为探测光

的波数;ωp为探测光的圆频率;t为时间;c．c代表共

轭项.两个线性偏振的连续控制光场沿x 轴传播

(与探测光场的传播方向垂直),其偏振分量Ec１＝

zεc１exp[i(kc１x－ωc１t)]＋c．c和Ec２＝zεc２exp[i(kc２x－
ωc２t)]＋c．c分别激发原子的|１›↔|２›和|５›↔|４›
跃迁,其中εc１、εc２分别为两控制光场的包络函数;

kc１、kc２分别为两控制光场的波数;ωc１、ωc２分别为两

控制光场的圆频率.控制光场比探测光场强很多,
因此在研究探测光场的动力学时,忽略控制光场的

动力学,将它们视为系统参数.外加的磁场作用在

原子气体上时,原子能级发生塞曼位移.因此,两个

激发态(|２›和|４›)的能量差正比于磁场的感应强

度.原子气体的温度足够低,故可忽略体系的多普

勒展宽.

图１ 五能级 M型原子系统示意图

Fig．１ SchematicofMＧtypefiveＧlevelatomicsystem

　　采用电偶极近似和旋转波近似后,相互作用绘

景下的体系哈密顿量[１９]可写为

Hint/ћ＝(δp－δc１)１›‹１ ＋δp ２›‹２ ＋
(δp＋Δ)４›‹４ ＋
(δp＋Δ－δc２)５›‹５ ＋
Ωc１ ２›‹１ ＋Ωp１ ２›‹３ ＋
Ωp２ ４›‹３ ＋Ωc２ ４›‹５ ＋c．c, (１)

式中Ωp１＝－(P２３　ϵ－)εp１/ћ和Ωp２＝－(P４３　ϵ＋)εp２/ћ
分别为探测场的两个圆偏振分量的拉比频率,其中

ћ为约化普朗克常量,Pjl为跃迁|j›→|l›的电偶极

矩阵元(j,l＝１,２,３,４,５);Ωc１＝－(P２１z)εc１/ћ,

Ωc２＝－(P４５z)εc２/ћ;δp＝(ε２－ε３)/ћ－ωp,δc１＝
(ε２－ε１)/ћ－ωc１,δc２＝(ε４－ε５)/ћ－ωc２,其中εj 为

原子内态|j›的本征能量;Δ＝(２μB/ћ)gB,其中μB
为玻尔磁子,g为磁旋系数.

原子 运 动 的 光 学 布 洛 赫 方 程 为∂ρ/∂t＝
－i[Hint,ρ]/ћ－Γ(ρ),其中ρ 为系统的密度矩阵;

Γ(ρ)为退相干矩阵,由体系的自发辐射和退相干引

起.光学布洛赫方程的具体表达式为
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式中ρjl为密度矩阵第j 行第i列的密度矩阵元;

Γ２＝Γ１２＋Γ３２＋Γ５２和Γ４＝Γ１４＋Γ３４＋Γ５４为原子的

衰变率,其中Γjl代表从|l›态到|j›态的自发辐射衰

变率;γjl为关于|l›态和|j›态的衰变率,γjl＝(Γj＋

Γl)/２＋γdepjl ,其中Γj为j能级的自发辐射衰减率,

Γl为l能级的自发辐射衰减率,γdepjl 为退相干衰

减率.
探测光场的动力学由麦克斯韦方程描述:

Ñ２E－
１
c２
∂２E
∂t２ ＝

１
ε０c２

∂２P
∂t２
, (３)

式中E 为电场强度;c为光速;ε０为真空中的介电常

数;P＝NTr(pρ)为系统的极化强度,其中N 为原

子密度,p 为电偶极矩阵,Tr代表求迹.
在慢变包络近似下,麦克斯韦方程简化为两个

圆偏振分量的运动方程,即

i∂∂z＋
１
c
∂
∂t

æ

è
ç

ö

ø
÷Ωp１＝κ３２ρ２３

i∂∂z＋
１
c
∂
∂t

æ

è
ç

ö

ø
÷Ωp２＝κ３４ρ４３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (４)

式中κ３２＝N p３２　ϵ－ ２ωp/(２ћε０c),κ３４＝N p３４　ϵ＋ ２×
ωp/(２ћε０c),其中p３２为能级３跃迁到能级２的电偶

极矩阵元,p３４为能级３跃迁到能级４的电偶极矩

阵元.
当探测光场很弱时,可将麦克斯韦Ｇ布洛赫方程

线性化.定义d１＝(δp－δc１)－iγ１３/２,d２＝δp－
i(Γ２＋γ２３)/２,d４＝(δp＋Δ)－i(Γ４＋γ３４)/２和d５＝
(δp＋Δ－δc２)－iγ３５/２.探测光场的平面波解为

Ωpj＝Fjexp{i[kj(ω)z０－ωt０]}(j＝１,２),其中Fj
为关于慢变量z１,z２ 和t１ 的包络函数,t０为时间的

快变量;指数因子上kj 与ω的关系式(线性色散关

系)为
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k１,２(ω)＝
ω
c ＋κ３２,３４

ω－d１,５
D１,２

, (５)

式中D１,２＝ Ωc１,c２ －(ω－d１,５)(ω－d２,４).(５)式描

述了探测光场的两个圆偏振分量σ－和σ＋(即左旋和

右旋偏振)的线性色散关系.ω和kj 分别为圆偏振

分量与探测场中心频率ωp 和中心波数kp 的偏差,ω
和kj 分别远小于ωp 和kp.因此,探测场的两个圆偏

振分量的波数分别为kp＋k１(ω)和kp＋k２(ω),而它

们对应的频率都是ωp＋ω.这两个圆偏振分量的频

率都略大于中心频率ωp,称之为反斯托克斯分量.
由五能级原子结构和哈密顿量表达式可知,该

体系具有明显的对称性.事实上,由(２)、(４)式可以

得到 探 测 光 场 的 另 一 个 平 面 波 解 为 Ω(１)
pj ＝

Gjexp{i[k′j(ω)z０＋ωt０]}(j＝１,２),其中Gj 为关

于慢变量z１,z２ 和t１ 的包络函数.指数因子上k′j
与ω的关系式(线性色散关系)为

k′１,２(ω)＝－
ω
c －κ３２,３４

ω＋d１,５
D′１,２

, (６)

式中D′１,２＝ Ωc１,c２ －(ω＋d１,５)(ω＋d２,４).对于

这个平面波解,探测光场的两个圆偏振分量的波数

分别为kp＋k′１(ω)和kp＋k′２(ω),而它们对应的频

率都是ωp－ω.这两个圆偏振分量的频率都略小于

中心频率ωp,称之为斯托克斯分量.
由于系统存在对称性,在线性演化阶段,系统具

有两个平面波解,分别由线性色散关系(５)~(６)式
来描 述,它 们 对 应 探 测 光 脉 冲 内 的 两 个 边 带.
图２(a)所示为线性色散关系的虚部Im[kj(ω)]和
Im[k′j(ω)](j＝１,２)随ω的变化曲线.使用的参数

为:Γ１≈Γ３≈Γ５＝０．６kHz,Γ２≈Γ４＝６MHz,κ３２≈
κ３４＝１．０×１０９cm－１s－１,δp＝１．０×１０６s－１,δc１≈
δc２＝８×１０５s－１,Δ＝８×１０５s－１和Ωc１≈Ωc２＝１．０×
１０７s－１.由于控制光场引起量子干涉效应(EIT效

应),从吸收谱可以看到反斯托克斯分量和斯托克斯

分量在ω＝０附近(中心频率附近)都出现了很宽的

透明窗口.图２(b)所示为线性色散关系的实部

Re[kj(ω)]和Re[k′j(ω)](j＝１,２),同样由于EIT
效应,反斯托克斯分量和斯托克斯分量的群速度分

别为Vgj＝Re(∂kj/∂ω)－１和V′gj＝－Re(∂k′j/∂ω)－１,
都远小于光速c.当ω 严格等于零时,可以得到

Vg１＝Vg２＝V′g１＝V′g２.

２．２　渐近展开与非线性包络方程

利用奇异摄动理论中的多重尺度法[２０,２３]来推

导探测光场的４个分量(反斯托克斯右旋偏振分量、
反斯托克斯左旋偏振分量、斯托克斯右旋偏振分量、

图２ 探测光的４个分量的线性色散关系.
(a)吸收曲线;(b)色散曲线

Fig．２ Linear dispersion relationship among four
componentsofprobebeam敭 a Absorptioncurves 
　　　　　 b dispersioncurves

斯托克斯左旋偏振分量)的非线性包络方程.采取

以下渐进展开:ρmm ＝∑
¥

l＝２μ
lρ
(l)
mm(m ＝１,２,４,５),

ρ３３＝１＋∑
¥

l＝２μ
lρ
(l)
３３,ρmn＝∑

¥

l＝１μ
lρ
(l)
mn(m,n＝１,２,

３,４,５;m ≠n),Ωpj＝∑
¥

l＝１μ
lΩ(l)

pj (j＝１,２),其中

ρ
(l)
mm(m＝１,２,３,４,５)为密度矩阵对角元第l阶表达

式;ρ
(l)
mn(m,n＝１,２,３,４,５;m≠n)为密度矩阵非对

角元第l阶表达式;Ω(l)
pj (j＝１,２)为探测场拉比频

率第l阶表达式;μl(μl≪１)为表征基态微小耗散的

小参数,渐进展开式等号右边的量都是关于多尺度

变量zl＝μlz(l＝０,１,２),tl＝μlt(l＝０,１)的函数.
将展开式代入麦克斯韦Ｇ布洛赫方程(２)、(４)式,得
到一组线性非齐次方程,对其进行逐级求解.

由一阶(l＝１)方程得到

Ω(１)
pj ＝Fjexp{i[kj(ω)z０－ωt０]}＋

Gjexp{i[k′j(ω)z０＋ωt０]}. (７)
　　由二阶(l＝２)方程的可解性条件,得到包络函

数Fj 和Gj 的线性方程为

i
∂Fj
∂z１ ＋

Kj１
∂Fj
∂t１

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０

i
∂Gj
∂z１ ＋

Kj１
∂Gj
∂t１

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (８)
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式中方程系数Kj１表示为

Kj１＝
∂kj(ω)
∂ω ω＝０

＝

１
c ＋k３２,３４

Ωc１,c２ ２＋d２１,５
(Ωc１,c２ ２－d１,５d２,４)２

. (９)

　　包络函数Fj 和Gj 的群速度分别为Vgj＝
Re(１/Kj１).不同偏振分量的反斯托克斯分量和斯

托克斯分量具有相同的群速度.
展开式保留到三阶(l＝３),得到包络函数Fj

和Gj 的非线性方程为

i
∂F１
∂z２ －

K１２

２
∂２F１
∂t２１

－W１１[F１ ２exp(－２a－１z２)＋２G１ ２exp(－２a－′１z２)]F１－

　　W１２[F２ ２exp(－２a－２z２)＋ G２ ２exp(－２a－′２z２)]F１－W１２G１G∗
２F２exp(－iΔθz０)＝０

i
∂F２
∂z２ －

K２２

２
∂２F２
∂t２１

－W２２[F２ ２exp(－２a－２z２)＋２G２ ２exp(－２a－′２z２)]F２－

　　W２１[F１ ２exp(－２a－１z２)＋ G２ ２exp(－２a－′１z２)]F２－W２１G２G∗
１F１exp(iΔθz０)＝０

i
∂G１
∂z２ －

K１２

２
∂２G１
∂t２１

－W１１[G１ ２exp(－２a－′１z２)＋２F１ ２exp(－２a－１z２)]G１－

　　W１２[F２ ２exp(－２a－２z２)＋ G２ ２exp(－２a－′２z２)]G１－W１２F１G２F∗
２exp(iΔθz０)＝０

i
∂G２
∂z２ －

K２２

２
∂２G２
∂t２１

－W２２[G２ ２exp(－２a－′２z２)＋２F２ ２exp(－２a－２z２)]G２－

　　W２１[F１ ２exp(－２a－２z２)＋ G１ ２exp(－２a－′１z２)]G２－W２１F２G１F∗
１exp(－iΔθz０)＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (１０)

式中Δθ＝(k１－k２＋k′１＋k′２)ω＝０;Kj２为探测场第

j个偏振分量的群速度色散;Wjj(j＝１,２)为探测场

第j个偏振分量的自相位调制系数;Wij(i,j＝１,２;

i≠j)为探测场第j个偏振分量的交叉位调制系数.
各系数的表示式为

K１２,２２＝
∂２kj(ω)
∂ω２ ω＝０

＝－２k３２,３４
d２,４ Ωc１,c２ ２＋２d１,５ Ωc１,c２ ２＋d３１,５

(Ωc１,c２ ２－d２,４d１,５)３

W１１,２２＝－k３２,３４
d１,５(d１,５ ２＋ Ωc１,c２ ２)

D１,２ D１,２
２

W１２,２１＝－k３２,３４
d１,５(d５,１ ２＋ Ωc２,c１ ２)

D１,２ D２,１
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (１１)

式 中 参 量a－j＝μ－２aj,a－′j＝μ－２a′j,其 中 aj ＝
Im[kj(ω＝０)],a′j＝Im[k′j(ω＝０)].

通过引入新变量δ＝(１/Vg１－１/Vg２)/２,Vg＝

２Vg１Vg２/(Vg１＋Vg２)和τ＝t－z/Vg,可以将(１０)式
写成无量纲的形式,即

i
∂u１
∂s －

gD１
２
∂２u１
∂σ２ －g１１

(u１ ２＋２v１ ２)u１－g１２(u２ ２＋ v２ ２)u１－g１２v１v∗
２u２exp(－iΔβs)＝R(u１)

i
∂u２
∂s －

gD２
２
∂２u２
∂σ２ －g２２

(u２ ２＋２v２ ２)u２－g２１(u１ ２＋ v１ ２)u２－g２１v２v∗
１u１exp(iΔβs)＝R(u２)

i
∂v１
∂s －

gD１
２
∂２v１
∂σ２ －g１１

(v１ ２＋２u１ ２)v１－g１２(v２ ２＋ u２ ２)v１－g１２u１u∗
２v２exp(iΔβs)＝R(v１)

i
∂v２
∂s －

gD２
２
∂２v２
∂σ２ －g２２

(v２ ２＋２u２ ２)v２－g２１(v１ ２＋ u１ ２)v２－g２１u２u∗
１v１exp(－iΔβs)＝R(v２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

,

(１２)
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式中Δβ＝(k１－k２－k′１＋k′２) ω＝０LNL,R(uj)＝

－igAjuj－igδ
∂uj
∂σ
,R(vj)＝－igAjvj－igδ

∂vj
∂σ
.新

引入的无量纲变量为s＝z/LNL,σ＝τ/τ０,uj＝
(Fj/U０)exp[－Im(kj ω＝０)z](U０ 为探测场的特征

拉比频率),vj＝(Gj/U０)exp[－Im(k′j ω＝０)z],

gAj＝Im(kj ω＝０)LNL,gδ＝sgn(δ)LNL/Lδ,gD１＝
(K１２/K２２ )(LNL/LD),gD２＝sgn(K２２)LNL/LD 和

g１１,１２,２１,２２＝W１１,１２,２１,２２/W２２ ,其中Lδ＝τ０/δ 、

LD＝τ２０/K２２ 和LNL＝１/(U２０ W２２ )分别为系统

的群速度失配、色散和非线性特征长度.
在EIT系统中线性吸收在很大程度上被抑制,

即Im(kj ω＝０)≪１,故gAj≪１;且由于系统的对称

性,群速 度 匹 配 较 好,即Vg１≈Vg２,故 Lδ≫LD,

gδ≪１.在这些条件下,(１２)式的右边部分R(uj)和
R(vj)都非常小,故在进行解析计算时可将其忽略,
只在进行数值模拟时考虑.

考虑一组与实验相符合的参数用于估计无量纲

参数的大小:Γ１≈Γ３≈Γ５＝１０kHz,Γ２≈Γ４＝
５MHz,δp＝１．０×１０８s－１,δc１＝０,δc２＝３．０×
１０６s－１,Δ＝２．０×１０６s－１,和Ωc１＝Ωc２＝１．６×
１０８s－１,其他参数与图２所使用的参数相同.由以

上参数可得 K１１≈(１４．６－i０．５)×１０－８scm－１,

K２１≈(１４．７－i０．５)×１０－８scm－１,K１２≈K２２≈
(－４．６＋i０．３)×１０－１５s２cm－１,W１１≈W１２≈W２１≈
W２２≈(－９．４＋０．２i)×１０－１６s２cm－１.由于控制光

场引起量子干涉效应(即EIT效应),以上系数的虚

部都远小于相应的实部.若取U０＝３．７×１０７s－１,
得到LNL≈０．８cm,无量纲的系数为gA１≈gA２≈
０．０８,g１１≈g１２≈g２１≈g２２≈－１.

３　脉冲内的四波混频

假设探测光场的脉冲足够长(对应系统参数

τ０≫６．０×１０－８s),(１２)式中关于时间的二次导数项

(即色散项)(gDj/２)∂２uj/∂σ２ 和(gDj/２)∂２vj/∂σ２

可被忽略(gDj≪１),(１２)式可简化为

i
∂u１
∂s －g１１

(u１ ２＋２ v１ ２)u１－g１２(u２ ２＋ v２ ２)u１－g１２v１v∗
２u２exp(－iΔβs)＝０

i
∂u２
∂s －g２２

(u２ ２＋２ v２ ２)u２－g２１(u１ ２＋ v１ ２)u２－g２１v２v∗
１u１exp(－iΔβs)＝０

i
∂v１
∂s －g１１

(v１ ２＋２ u１ ２)v１－g１２(v２ ２＋ u２ ２)v１－g１２u１u∗
２v２exp(iΔβs)＝０

i
∂v２
∂s －g２２

(v２ ２＋２ u２ ２)v２－g２１(v１ ２＋ u１ ２)v２－g２１u２u∗
１v１exp(－iΔβs)＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

. (１３)

　　四波混频的相位匹配条件反映了４个波的动量

守恒和能量守恒,其表达式为k１＋k′２－k′１－k２＝０
和k２１＋k′２２－k′２１－k２２＝０,选择合适的波数便可同

时满 足.进 行 变 换:u１ ＝f１exp(－iϕ１),u２ ＝

f２exp(－iϕ２),v２＝f３exp(－iϕ３)和v１＝f４exp(－iϕ４),
并将各分量的实部和虚部分离,其中fl 和ϕl 均为

传播距离s的实函数.故(１３)式可以写为

－f１
dϕ１
ds ＋g１１

(f２１＋２f２４)f１＋g１２(f２２＋f２３)f１＋g１２f２f３f４cosϑ＝０

df１
ds ＋g１２f２f３f４sinϑ＝０

－f２
dϕ２
ds ＋g２２

(f２２＋２f２３)f２＋g２１(f２１＋f２４)f２＋g２１f１f３f４cosϑ＝０

df２
ds －g２１f１f３f４sinϑ＝０

－f３
dϕ３
ds ＋g２２

(f２３＋２f２２)f３＋g２１(f２１＋f２４)f３＋g２１f１f２f４cosϑ＝０

df３
ds ＋g２１f１f２f４sinϑ＝０

－f４
dϕ４
ds ＋g１１

(f２４＋２f２１)f４＋g１２(f２２＋f２３)f４＋g１２f２f３f１cosϑ＝０

df４
ds －g１２f２f３f１sinϑ＝０

ì

î

í
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, (１４)

１０１９００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

式中ϑ＝ϕ２＋ϕ４－ϕ１－ϕ３＋Δβs为相位失配.取

g１１＝g１２＝g２１＝g２２＝－１,对应第２节所给出的系

统参数.得到(１４)式具有的守恒量为

f２１＋f２２＝f２１(０)＋f２２(０)＝c１
f２２＋f２３＝f２２(０)＋f２３(０)＝c２
f２２－f２４＝f２２(０)－f２４(０)＝c３
f２１＋f２４＝f２１(０)＋f２４(０)

f２３＋f２４＝f２３(０)＋f２４(０)

f２１＋f２２＋f２３＋f２４＝f２１(０)＋f２２(０)＋f２３(０)＋f２４(０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

, (１５)

式中f２l(０)与初始时刻第l个分量的功率(即输入

功率)成正比;c１,c２ 和c３ 为积分常数.从(１５)式的

最后一项可以看出,四波混频中４个分量满足能量

守恒.合并(１５)式可以得到相位失配ϑ关于距离s
的演化方程为

dϑ
ds＝－f

２
１＋f２２－f２３＋f２４＋Δβ＋

cosϑ
sinϑ

d
dsln

(f１f２f３f４). (１６)

　　通过(１６)式积分可得

f１f２f３f４cosϑ＝c＋
Δβ
２f

２
２＋
１
４
(f４１＋f４２＋f４３＋f４４), (１７)

式中c为积分常数.联合(１４)、(１７)式可得到微分方程:

df２２
ds ＝±２ f

２
１f２２f２３f２４－ c＋

Δβ
２f

２
２＋
１
４
(f４１＋f４２＋f４３＋f４４)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }
１/２

. (１８)

　　因此得到

２s＝±∫
f２２(s)

f２２(０)

df２２
[(f２２－α１)(f２２－α２)(α３－f２２)(α４－f２２)]１/２

, (１９)

式中α１,α２,α３,α４ 为Q＝０时f２２ 的４个实根,其中Q 表示为

Q＝f２２(f２２－c１)(f２２－c２)(f２２－c３)－

c＋
Δβ
２f

２
２＋
１
４
[(f２２－c１)２＋(f２２－c２)２＋(f２２－c３)２＋f４２]{ }

２

. (２０)

　　f２２ 的４个实根满足０≤α１≤α２≤α３≤α４,其中

α２２≤f２２≤α２３,这 同 样 也 是 椭 圆 函 数 的 要 求.由

(２０)式可知,探测场中的一个分量f２２ 的解可用椭

圆函数sn()表示为

f２２(s)＝
α２(α３－α１)－α１(α３－α２)sn２(λ,γ)
(α３－α１)－(α３－α２)sn２(λ,γ)

,

(２１)
式中λ＝[(α４－α２)(α３－α１)]１/２(s－s０)和γ＝
{[(α３－α２)(α４－α１)]/[(α４－α２)(α３－α１)]}１/２(０≤
γ≤１)为雅可比椭圆函数的系数,其中s０ 为常数.
探测场的其他分量f１,f３ 和f４ 都可用f２ 表示:

f２１(s)＝f２１(０)＋f２２(０)－f２２(s)

f２３(s)＝f２３(０)＋f２２(０)－f２２(s)

f２４(s)＝f２４(０)－f２２(０)＋f２２(s)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (２２)

　　由(２１)~(２２)式,得到了４个分量关于传播距

离s的演化规律.
图３(a)、(b)所示分别为两种不同初始条件下

fl(s)(l＝１,２,３,４)随距离s的演化.令s０＝０,故

f２(０)＝ α２.探测场入射时只含有３个分量,即

f１,２,３(s＝０)≠０,第４个分量为零,即f４(s＝０)＝０.
由于非线性耦合,当s＞０时,探测场的第４个分量

开始出现并迅速增大,即f４(s)＞０.探测场的４个

分量满足能量守恒,f４ 增大时,f１ 和f３ 减小,f２ 逐

渐增大.４个分量在传播过程中保持总功率不变.

４　四分量超慢光孤子

一般情况下探测场的脉宽不一定很长,探测场

的色散效应变得重要而不能再被忽略.在这种情况

下,(１２)式中的关于时间的二次导数项(即色散项)
必须考虑.
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图３ 不同初始条件下fl(s)(l＝１,２,３,４)随距离s的演化.(a)α１＝－１．２４,α２＝９,α３＝１１．２,α４＝１６．５,γ＝０．６４６８,

f１(０)＝１．５,f２(０)＝３,f３(０)＝２．５,f４(０)＝０;(b)α１＝－７．２,α２＝３６,α３＝５６,α４＝１０７,γ＝０．７１３４,f１(０)＝４．５,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f２(０)＝６,f３(０)＝８,f４(０)＝０
Fig．３fl s  l＝１ ２ ３ ４ versusdistancesunderdifferentinitialconditions敭 a α１＝－１敭２４ α２＝９ α３＝１１敭２ α４＝

１６敭５ γ＝０敭６４６８ f１ ０ ＝１敭５ f２ ０ ＝３ f３ ０ ＝２敭５ f４ ０ ＝０  b α１＝－７敭２ α２＝３６ α３＝５６ α４＝１０７ 
　　　　　　　　　　　　　γ＝０敭７１３４ f１ ０ ＝４敭５ f２ ０ ＝６ f３ ０ ＝８ f４ ０ ＝０

　　为了获得解析解,假设Δβ≫１,(１２)式左边的

最 后 一 项(混 频 项)－g１２v１v∗
２u２exp(－iΔβs),

－g２１v２v∗
１u１exp(iΔβs),－g１２u１u∗

２v２exp(iΔβs)和

－g２１u２u∗
１v１exp(－iΔβs)在传播距离较长的情况

下可以被忽略,(１２)式可简化为

i
∂u１
∂s －

gD
２
∂２u１
∂σ２ ＋g

(u１ ２＋２ v１ ２＋ u２ ２＋ v２ ２)u１＝０

i
∂u２
∂s －

gD
２
∂２u２
∂σ２ ＋g

(u２ ２＋２ v２ ２＋ u１ ２＋ v１ ２)u２＝０

i
∂v１
∂s －

gD
２
∂２v１
∂σ２ ＋g

(v１ ２＋２ u１ ２＋ v２ ２＋ u２ ２)v１＝０

i
∂v２
∂s －

gD
２
∂２v２
∂σ２ ＋g

(v２ ２＋２ u２ ２＋ v１ ２＋ u１ ２)v２＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

, (２３)

式中已令gD＝gD１≈gD２和g＝－g１１＝－g１２＝
－g２１＝－g２２(事实上由于系统具有对称性,这些条

件很容易满足).(２３)式支持亮孤子解:

uj＝v３－j＝μjsech(Aσ＋Bs)×
exp[i(Pσ＋Qs)],(j＝１,２), (２４)

式中P＝B/(gDA),Q＝－gD[A２－B２/(gDA)２]/２,

μ２＝[－(gDA２＋２gμ２１)/(３g)]１
/２,其中μ１,A 和B

为自由参数.亮孤子解用初始参量表示后得到

Ωpj＝U０μ１＋ －
gDA２＋２gμ２１

３g
æ

è
ç

ö

ø
÷×

sech Aτ０
t－

z
Vg

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
Bz
LNL

é

ë
êê

ù

û
úúexp(iΦj),(２５)

式中Φj＝
B

gDAτ０t－
z
Vg

æ

è
ç

ö

ø
÷－
gD[A２－B２/(gDA)２]z

２LNL ＋

kj ω＝０z.(２５)式表示探测光的每个分量都可以形

成一个亮孤子,这些亮孤子具有相同的传播速度.
选取τ０＝６．０×１０－８s并保持其他系统参数的

取值 不 变,因 此 Lδ ≈１１６．８cm 和 LD≈LNL≈
０．８cm,即色散效应和非线性效应可以相互抵消,无
量纲的系数gD１≈gD２≈－１.通过计算可以得到该

四分量光孤子的传播群速度为Vg≈２．３×１０－４c≪
c,因此,该四分量光孤子的传播速度远小于真空光

速,为四分量超慢光孤子.通过计算探测光脉冲的

坡印廷矢量,可估计产生这种四分量超慢光孤子所

需的输入功率.假设入射光的半径约为０．１mm,输
入功率约为０．９μW,得到在五能级 M 型原子体系

中产生四分量超慢光孤子所需的功率在微瓦量级.
光纤中的传统光孤子通常以接近真空光速的速度传

播,产生孤子所需的输入功率在千瓦量级[２],比在所

提系统中产生四分量超慢光孤子所需的输入功率大

了９个数量级.
若Δβ约为１,(１２)式左边最后一项就不能忽

略.这种情况下,只能通过数值模拟求解(１２)式.
图４所示为以孤子解(２５)式为初始解,取不同Δβ

１０１９００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

值所对应的探测场４个分量的强度演化图.在数值

模拟中用到的参数值有gD１＝－１,g＝１,μ１＝１,

A＝２和B＝１.可以看出,Δβ的取值较大如Δβ＝
２００,探测场的４个分量能稳定传播,如图４(a)~(d)
所示.当Δβ的取值减小到２０时,探测场的４个分

量的强度发生显著的振荡,如图４(e)~(h)所示,这
种振荡是由４个分量之间交换能量引起的.如果继

续减小Δβ的取值,４个分量的传播将变得不稳定.

图４ 探测场４个分量的强度随传播时间τ/τ０ 和传播距

离z/LNL的演化图像.(a)~(d)Δβ＝２００,４个分

量之间没有能量交换;(e)~(h)Δβ＝２０,４个分量

　　　　　　之间有显著的能量交换

Fig．４ FourＧcomponentintensityofprobefieldversus

propagationtimeτ τ０andpropagationdistance
z LNL敭 a Ｇ d Δβ＝２００ noenergyexchange
amongfourcomponents  e Ｇ h Δβ＝２０ apparent
　　energyexchangeamongfourcomponents

五能级 M型原子体系中的四分量光孤子不仅

具有远低于真空光速的传播速度及很小的产生功

率,还能实现光孤子稳定性的主动操控.因此,该四

分量光孤子在光信号的装载、处理与传输等领域具

有广泛的应用前景.

５　结　　论

研究了EIT条件下五能级 M 型原子体系中探

测光脉冲的非线性传播.当探测光脉冲的脉宽较大

时,探测光的色散效应可忽略不计,脉冲内具有不同

偏振方向和属于不同边带的４个分量可发生相互作

用,相互交换能量;当探测光脉冲的脉宽较短时,探
测光的色散效应必须计入,４个分量可形成一种全

新的四分量超慢光孤子,传播速度仅为真空光速的

１０－４.产生这种四分量超慢光孤子的输入功率低至

微瓦量级.该理论结果可用于指导相关实验,对光

信号的处理与传输具有参考价值[２４Ｇ２５].
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