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【主持人按语】美国自20世纪90年代开始将量子信息技术作为国家发展重点,并发布了量

子战略和通过了国家量子计划法案,将量子信息技术等四大关键技术视为未来科技和产业发展的

基础设施.近年来,欧盟启动了量子旗舰计划,日本发布了量子飞跃旗舰计划,韩国也发布了量子通

信中长期推进战略.在如此激烈的国际竞争背景下,习近平总书记在2020年中共中央量子科技研

究和应用的集体学习会议上强调:要充分认识推动量子科技发展的重要性和紧迫性,加强量子科技

发展战略谋划和系统布局.紧接着量子科技相关内容就被纳入“十四五”规划和2035远景目标纲

要.全国21个省级行政区将量子科技纳入 “十四五”规划,其中就包括河南省.在河南省104次省政

府常务会议上强调:要及早布局应对量子技术发展激烈竞争局面,立足河南独特优势,聚焦重点领

域加快推进,争取融入量子信息国家实验室,构建国际一流的量子制备中心、量子精准测量控制中

心、量子技术应用探索平台、量子通信郑州卫星地面站等基础科研设施.在论文《超冷原子系统中电

磁诱导透明的弱光矢量怪波》中,作者提出在冷原子体系利用量子调手段实现矢量光学亮 亮怪波、
暗 暗怪波和亮 暗怪波,并利用调制不稳定性研究产生光学怪波的产生机制.该研究在光学信息处

理和传输中具有潜在的应用价值.在论文《铷原子自旋噪声谱分析中的窗口效应实验研究》中,作者

在实验上对铷原子在不同温度下的自旋噪声信号进行采集,并选取常用窗函数进行数据处理和分

析并给出实验上的修正关系.该工作在利用自旋噪声谱对原子系综进行超高精密测量中有很重要

的意义.在论文《T形结构中的熵随机共振》中,作者探究了受迫运动的布朗粒子在漏斗状T形结构

中的熵随机共振现象,揭示了体系中的熵随机共振产生的机制.可以为研究微观粒子,如细胞,生物

大分子,纳米小颗粒等在狭长通道中的输运,筛选与分离提供参考.
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  摘 要:光学怪波,类比于海洋中的怪波,即具有极高振幅的光学波.非线性薛定谔方程可以作为一种简单的

模型来研究光学怪波.多分量耦合的非线性薛定谔方程可研究不同偏振分量的矢量怪波.提出在冷原子体系利用电

磁诱导透明(ElectromagneticallyInducedTransparency,EIT)实现矢量光学亮 亮怪波、暗 暗怪波和亮 暗怪波,并

  收稿日期:2022-01-25;修回日期:2022-03-08.

  基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金(12074105;12104135;11604086;11704102;11604084);河 南 师 范 大 学 博 士 启 动 项 目

(5101029170846).

  作者简介:刘伍明(1960-),男,湖南衡阳人,中国科学院物理研究所研究员,研究方向为原子分子光学、凝聚态物理、量子

多体效应等.

  通信作者:赵兴东,E-mail:phyzhxd@gmail.com;刘伍明,E-mail:wmliu@iphy.ac.cn.



利用调制不稳定性研究产生光学怪波的产生机制.研究结果有助于深刻理解非线性系统的不稳定性本质和动力学

性质,并且在光学信息处理和传输中具有潜在的应用价值.
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怪波(RogueWave)是一种在空间和时间上局域的具有很高振幅的波.它来无影、去无踪的特性使其具

有很强的破坏性,所以在理论和实验上,怪波的许多问题都值得深入研究.近年来,不同的物理体系中相继发

现怪波,包括水槽系统[1]、光纤及谐振腔[2-7]、玻色 爱因斯坦凝聚(Bose-EinsteinCondensation,BEC)[8-10]

以及金融领域[11]等.关于怪波的成因,通常认为是调制不稳定性(ModulationInstability,MI)将一定范围的

初始频率放大引起的,导致其远远大于初始振幅.2007年,SOLLI等人[12]首次在非线性光纤中观察到光学

怪波,打开了光学怪波研究的大门,光学怪波由于其广泛的应用而备受人们的关注.
非线性薛定谔方程(NonlinearSchrödingerEquations,NLS)可以作为一种简单的物理模型来分析光学

怪波,而多分量耦合的非线性薛定谔方程可研究不同偏振分量的矢量怪波.本文在三脚架型四能级冷原子体

系实现了双分量光学怪波,其中两束弱探测场和一束强控制场分别耦合原子能级.由于体系电磁诱导透明效

应,该体系可以在较弱的功率下实现矢量光学怪波.通过调节原子系统的参数,可实现亮 亮矢量怪波、暗 暗

矢量怪波和亮 暗矢量怪波.

1 模型简介

考虑一个三脚架型四能级冷原子系统,三束激光场分别与原子相互作用如图1(a)所示,两束正交的圆

偏振探测激光场Ωp1 和Ωp2 分别耦合能级|1>↔|4>和|2>↔|4>,一束线偏振控制激光场Ωc 耦合能级

|3>↔|4>.体系的电场E=̂􀆠εcexp[i(kcz-ωct)]+ (̂􀆠+εp+ +̂􀆠-εp-)exp[i(kpz-ωpt)]+c.c.,其中􀆠̂c 和εc

分别为控制场的单位矢量和包络,̂􀆠+=(̂x+îy)/2 和̂􀆠-=(̂x-îy)/2分别为探测场包络εp+ 和εp-的偏振

分量的单位矢量,̂x(̂y)是沿x(y)方向的单位矢量,kp=ωp/c与kc=ωc/c分别是探测光场和控制光场的波

数.为了消除一阶多普勒效应,假设所有激光场都沿z方向传播,如图1(b)所示.
在电偶极近似和旋转波近似下,原子系统在相互作用绘景下的哈密顿量为

Ĥint=-ћ∑
4

α=1Δα|α><α|-ћ(Ωp1|4><1|+Ωp2|4><2|+Ωc|4><3|+H.c.), (1)

其中,Δ1=0,Δ2=(E1-E2)/ћ,Δ3=ωp -ωc -(E3-E1)/ћ,Δ4=ωp -(E4-E1)/ћ 为光场失谐量,Eα

为原子能级|α>态的本征能量,Ωp1=(p14·̂􀆠-)εp/(2ћ),Ωp2=(p24·̂􀆠+)εp+/(2ћ),Ωc=(p23·ec)εc/(2ћ)
分别为探测场和控制场的半拉比频

率,pαβ 是|β>↔<α|能级之间的电偶

极跃迁矩阵元.
原子动力学满足光学布洛赫方程

∂ρ
∂t=-

i
ћ
[̂Hint,ρ]+Γ(ρ),(2)

其中ρ 是一个4×4密度矩阵,密度矩

阵元为ραβ(α,β=1,2,3,4)描述原子

布局和相干.Γ 是一个4×4相干弛豫

矩阵,描述系统的自发辐射和退相干.
假设控制光场强度远远大于探测光

场,因此不考虑控制光场的动力学.探
测光场的动力学由麦克斯韦方程描

述,在慢变包络近似下可以写为

2 河南师范大学学报(自然科学版)                2022年



i(∂∂z+
1
c
∂
∂t
)Ωp1+

c
2ωp

∇2⊥Ωp1+κ14ρ41=0, (3a)

i(∂∂z+
1
c
∂
∂t
)Ωp2+

c
2ωp

∇2⊥Ωp2+κ24ρ42=0, (3b)

其中 ∇2⊥=∂2/∂x2+∂2/∂y2,κ14=Naωp|p14·̂􀆠-|2/(2􀆠0cћ),κ24=Naωp|p24·̂􀆠+|2/(2􀆠0cћ),Na 为体系的

原子密度,ε0 为真空中介电常数.假设探测光场的横向(x 和y)尺寸很大,系统的衍射效应很小,方程中

c/(2ωp)∇2⊥ 项可以忽略不计.

2 线性色散关系

考虑到实验实现的可能性,这里选取激光冷却的87Rb原子气体,其能能级结构为:|1>=|52S1/2,F=1,

mF =1>,|2>=|52S1/2,F=1,mF =-1>,|3>=|52S1/2,F=1,mF =0>和|4>=|52P3/2,F=2,mF =0>.
自发辐射衰退Γ4≈2π×6.06MHz,Γ3≈2π×3.2kHz,Γ13≈Γ23=Γ3/2,Γ14≈Γ24≈Γ34=Γ4/3.

在通常情况下,系统中探测光场相对于控制光场比较弱,可以将Ωp1 和Ωp2 作为一个小量,利用多重尺

度微扰展开法求解布洛赫方程.采用渐进展开ραβ=ρ
(0)
αβ +􀆠ρ

(1)
αβ +􀆠2ρ

(2)
αβ +…,将展开式ραβ 代入到布洛赫方程

(2)可以进行逐级求解.首先求解至一阶解,得到Ωpj=Fjexp(iθj),其中θj=Kj(ω)z0-ωt0(j=1,2),F1(2)

是探测光场两个偏振分量的包络函数.K1(ω)和K2(ω)分别为探测光场两个分量的线性色散关系:

K1(ω)=
ω
c +κ14

(ω+d31)(ρ
(0)
11 -ρ

(0)
44 )+Ωcρ

(0)
34

D1(ω)
, (4a)

K2(ω)=
ω
c +κ24

(ω+d32)(ρ
(0)
22 -ρ

(0)
44 )+Ωcρ

(0)
34

D2(ω)
, (4b)

其中Dj(ω)=|Ωc|2-(ω-d3j)(ω+d4j)(j=1,2).
如图2是探测光场两个偏振分量吸收谱的Im(K1)和Im(K2)随频率ω 变化图.当控制场关闭时(图2

(a)),探测光场的两个偏振分量的吸收谱线存在一个很大的吸收峰.当控制光场打开时(图2(b)),探测光场

的两个偏振分量的吸收谱线出现透明窗口.

为了讨论探测光场两个偏振分量的非线性效应,应该考虑高阶情况.在二阶解中,Ωp1和Ωp2的可解条件

满足i[∂Fj/∂z1+(1/Vgj)∂Fj/∂t1]=0(j=1,2),其中Vgj=1/K1j(K1j=∂Kj/∂ω)为探测光场j分量的群

速度.
在三阶解中,系统中的克尔效应会产生很重要的作用.推导得到探测光场两个偏振分量的非线性包络函

数F1 和F2 满足的可解条件
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i
∂F1

∂z2
-

K21

2
∂2F1

∂t21
-(W11|F1|2e-2􀭵α1z2 +W12|F2|2e-2􀭵α2z2)F1=0, (5a)

i
∂F2

∂z2
-

K22

2
∂2F2

∂t21
-(W21|F1|2e-2􀭵α1z2 +W22|F2|2e-2􀭵α2z2)F2=0, (5b)

其中􀭵αj=􀆠-2αj=􀆠-2Im(Kj)为吸收系数,K2j=∂2Kj/∂ω2为群速度色散系数,W11和W22为探测光场两个偏

振分量的自相位调制非线性系数,W12 和W21 为探测光场两个偏振分量的交叉相位调制非线性系数.
考虑原子的能级寿命是有限的,非线性薛定谔方程中的系数都是复数形式.但是由于EIT效应存在,系

数的虚部都远远小于实部,可以忽略不计.通过定义ζ=z/LD,τ=(t-z/Vg)/τ0,u1=(Ωp1/U0)exp(-
iK1z),u2=(Ωp2/U0)exp(-iK2z),耦合非线性薛定谔方程转化为无量纲形式

i(∂∂ζ
+gA1)u1+igδ

∂u1

∂τ -
gD1

2
∂2u1

∂τ2
+(g11|u1|2+g12|u2|2)u1=0, (6a)

i(∂∂ζ
+gA2)u1+igδ

∂u2

∂τ -
gD2

2
∂2u2

∂τ2
+(g21|u1|2u2+g22|u2|2)=0, (6b)

其中gAj =αjLD,gδ =sgn(δ)LD/Lδ,gD1=K12/|K22|,gD2=sgn(K22),gjl =Wjl/W22(j,l=1,2),δ=
((1/Vg1)-(1/Vg2))/2,Vg =2Vg1Vg2/(Vg1+Vg2),LD =τ2

0/|K22|表征色散长度,Lδ =τ0/|δ|表征群

速度失配长度,τ0 为脉冲弛豫时间.

3 矢量怪波解

由于控制光场诱导的EIT效应,因此方程(6)中的复系数的虚部可以忽略.这使得方程(6)几乎是可积

的,因此系统支持矢量怪波解.当忽略系数的虚部时,方程(6)很容易得到亮 亮,亮 暗和暗 暗怪波解.
通过选择合适的系统参数,方程(6)中无量纲参数gδ =0.001,gD1=-1,gD2=-1,g11=g12=g21=

g22 ≈-2.此时系统非线性为自聚焦非线性.上式方程即成为矢量非线性薛定谔方程(VectorNonlinear
SchrödingerEquations,VNLS)或 Manakov系统

i∂∂ζ
u1+

∂2u1

∂τ2
+2(|u1|2+|u2|2)u1=0, (7a)

i∂∂ζ
u2+

∂2u2

∂τ2
+2(|u1|2+|u2|2)u2=0. (7b)

  利用标准的达布变换[13-15]求解聚焦矢量非线性薛定谔方程(7)可得到有理解,即怪波解

uj =uj0(-1+
4+16iΩζ

1+4u2τ2+16Ω2
ζ
2
)exp(2iΩζ), (8)

其中u= u2
10+u2

20,Ω=u2.如图3所示,探测场两个偏振分量的峰值强度分布,其中u10=1.2,u20=1.观察

发现怪波|uj|在(τ,ζ)=(0,0)位置,其峰值可达初始时刻的3倍(3|uj0|).即怪波在时间和空间上局域

并具有极高的峰值.
与传统的固态系统相比,超冷原子系统的一大优势就在于其易于操控.选择合适的系统参数,非线性薛

定谔方程无量纲参数gδ =0.001,gD1=-1,gD2=-1,g11=g12=g21=g22≈2,此时系统非线性为自散焦

非线性[16-17].在自聚焦条件下,矢量非线性薛定谔方程支持亮怪波解.在自散焦条件下,非线性薛定谔方程支

持暗怪波.利用标准的达布变换[13-15],可得到矢量自散焦非线性薛定谔方程的怪波解

uj =uj0[
p2τ2+p4

ζ
2+pτ(αj +βθj)-iαjp

2
ζ+βθj

p2τ2+p4
ζ
2+β(pτ+1)

], (9)

其中uj0=aje
i(qjτ-νjζ)(j=1,2)是方程(7)解的背景,νj=q2j+2(a2

1+a2
2),其他的参数αj=4p2/(p2+4q2j),

θj =(2qj +ip)/(2qj -ip),β=p3/χ(p2+4q1q2),p=2Im(λ+k),q1+q2=2Re(λ+k),q1-q2=2q,
χ=Imk.如图4所示,探测场两个偏振分量的峰值强度分布,其中a1=3,a2=3,q=1.观察发现怪波|uj|
在(τ,ζ)=(0,0)位置,其峰值下陷至最小值.即暗怪波在时间和空间上局域并具有下陷的极高峰值.
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选择不同的初始输入参数,体系支持暗 亮怪波解.如图5所示,探测场两个偏振分量的峰值强度分布,
其中a1=3,a2=1,q=1.观察发现探测光场一个偏振分量|u1|在(τ,ζ)=(0,0)位置,其峰值下陷至最小

值,即暗怪波.探测光场另一个偏振分量|u2|在(τ,ζ)=(0,0)位置,具有极高的峰值,即亮怪波.

4 调制不稳定性

关于怪波的起因,目前有很多不同的猜测.调制不稳定性被认为是诱导怪波的一种重要机制,它可以将

一定范围的初始频率放大,这部分放大频率所对应波的振幅随着演化将越来越大,并最终远远大于初始

振幅[18-20].
假设VNLS方程的平面波解upw =ujexp(iμjζ),其中uj =-(gjja2

j +gj,3-ja2
3-j)(j=1,2),uj 表示振

幅,μj 表示频率.调制的平面波解形式为
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􀭹uj =[uj0+αje
i(δτ-λζ)+β*

je
-i(δτ-λζ)]exp(iμjζ), (10)

其中αj 和βj 为扰动部分的复振幅,δ为无量纲的波矢,λ为扰动的增长率.
将调制的平面波(10)式代入到无量纲的耦合非线性薛定谔方程(7)中,保留αj 和βj 的线性部分可以得

到扰动增长率

λ={δ2(g11u2
10+g22u2

20+δ2)±δ2 (g11u2
10-g22u2

20)+4g12g21u2
10u2

20}1/2, (11)
扰动增长率有虚部出现时,平面波背景不稳定,即为产生

怪波的条件.如图6所示,在一定的δ区间,扰动增长率存

在,对这些频率下的扰动,稳态解是不稳定的,可以发生

调制不稳定性.

5 结 论

在许多物理系统中都发现怪波现象,为了详细研究

怪波的成因,遏制其带来的危害.本文提出在冷原子系统

中研究光学怪波,通过解析推导及数值模拟,得到了非线

性条件下的光学怪波.进一步的研究发现通过调节系统参

数,双分量模型可以实现亮 亮怪波,暗 亮怪波和暗 暗怪

波.此外,通过调制不稳定分析,详细地研究产生光学怪波

的条件,有助于对非线性系统的不稳定性本质和动力学有更深刻的理解,并发现其在光学信息处理和光学传

输方面的潜在应用.
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Vectorroguewavesinacoldatomicgasviaelectromagneticallyinducedtransparency

QinLu1a,FengXuejing1a,JiangYajing1a,QiWenrong1a,TianHongjuan1b,ZhaoXingdong1a,

XiaShiqiang1a,YangChunjie1a,ZhangJicai1a,GaoYufeng1a,ZhuZunlue1a,LiuWuming2

(1.a.SchoolofPhysics;b.SchoolofcomputerandInformationEngineering,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;

2.LaboratoryofCondensedMatterTheoryandMaterialsComputation,InstituteofPhysics,ChineseAcademyofSciences,Beijing100190,China)

  Abstract:Opticalroguewaves,likestrongwavepacketsthatappearinoceans,aregiantonescorrespondingtolarge-
amplitude.NonlinearSchrodingerequationisusedasasimplemodeltostudyopticalroguewave.Themulti-componentcoupled
nonlinearSchrodingerequationcanbeusedtostudyvectorroguewaveswithdifferentpolarizationcomponents.Weproposeto
useelectromagneticallyinducedtransparency(EIT)torealizevectoropticalbright-brightroguewaves,dark-darkroguewaves
andbright-darkroguewavesincoldatomicsystem,andtostudythemechanismofopticalstrangeroguebyusingmodulation
instability.Itwillhelpustohaveabetterunderstandingofthenatureofinstabilityanddynamicsofnonlinearsystems.There-
sultsobtainedmayhavepotentialapplicationsinopticalinformationprocessingandtransmission.

Keywords:ultra-coldatom;opticalroguewaves;electromagneticallyinducedtransparency;modulationinstability
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