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利用拓展的 )*++,-* 映射法，讨论了联立薛定谔系统，得到了其新的精确解，并根据所得到的解模拟出孤子脉

冲、飞秒孤子和时间孤子，以及时间孤子间的弹性相互作用 .
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& @ 引 言

自从 &A 世纪发明闪光灯摄影技术以来，短的脉

冲就一直作为储存信息的主要手段 . &A($ 年激光出

现以后，超短光脉冲的产生、传输以及与物质之间的

相互作用就成为光学领域的重要研究课题之一 .由
于超短脉冲在时间分辨率、高峰值功率以及相干频

谱宽等方面的优点，在物理、化学、生物及医学等领

域有重要的作用和广泛的应用前景 .在光学领域，超

短光脉冲广泛应用于超高容量的光信息通信及光信

息存储、处理等 . &A(% 年人们首次利用被动锁模技

术在红宝石激光器上直接产生皮秒级超短激光脉

冲，从此超短激光脉冲技术的发展十分迅速 . &A’(
年利用对撞锁模技术实现了 $@":8 激光脉冲，&AB&
年利用 1CD 环行染料激光器产生了 A$98 的激光脉

冲 .&AA& 年出现自锁模掺钛蓝宝石激光器后，输出

脉冲宽度由几十飞秒降至几飞秒，已接近由不确定

性原理规定的脉宽的理论极限 "98 .随着时间分辨要

求的提高，更短脉宽的阿秒激光脉冲的实现变得十

分迫切 .强场高次谐波的出现，为人们实现阿秒激光

脉冲提供了较为现实的条件 . &A’# 年，E,F=,G>H 和

I=,J,-［&］找到了标准非线性薛定谔方程的 K,L 对偶，

并且发现由此得到的非线性薛定谔方程是一个可积

系统，这个理论保证了非线性薛定谔孤子的稳定性 .
他们用反散射变换法（MIN）巧妙地求解了该方程，获

得了亮、暗孤子解 .人们也对三次—五次方非线性薛

定谔方程的亮、暗孤波解［#，"］以及周期解、类孤波

解［/］进行了研究 .随着超短光脉冲技术的飞速发展，

飞秒量级的光脉冲的传输特性日益成为研究的热点

课题之一 .关于飞秒光脉冲在光纤中的传输研究，早

在 &AB’ 年 O>P,4, 等人［%］就已利用多重尺度法导出

了飞秒光脉冲在光纤中的传输演化方程、高阶非线

性薛 定 谔 方 程（QRKI2）. 人 们 采 用 各 种 方 法，如

SORI 的 反 散 射 变 换 法［(］，行 波 变 换 法［’］，广 田

（Q*G>-,）直接法［B，A］，C,*?5THU 分析及 VW,X4；+F5X?P 变

换法［&$］，守恒定律法［&&］，直接积分法［&#］，Y,GJ>XL 变

换法［&"］等方法对高阶非线性薛定谔方程进行了解

析及数值研究，证明了光纤中的孤子是光纤色散与

非线性相互作用的产物，服从非线性薛定谔方程

（RKI2）.现在的问题是：是否也能在低阶低维的系

统来模拟出超短脉冲孤子，即找到孤子脉冲所服从

的其他方程，是否可以用其他的非线性方程的求解

手段来讨论这一问题？本文以拓展的映射法在联立

薛定谔方程［&/，&%］

!! Z !" Z !## [ $，"$ Z（!% ）# [ $ （&）

（这里的!是常数）中的应用为例来回答上述问题 .
首先利用拓展的映射法求得系统（&）的精确解（这里

取方程中的 % [ &），然后根据解中所包含的任意函

数构建出系统的局域结构，如超短孤子脉冲，时间孤

子等 .联立薛定谔系统由 \HTG>8F< 将 ]5HTG 的一般算
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符理论沿负阶拓展并应用到 !"# 方程得到的［$%］，所

以人们又称它为负 !"# 系统 & 最近，我们将映射法

进行了拓展，并成功地推广到几个有丰富物理背景

的物理模型，如（’ ( $）维 )*+,+-./*0-1/23+0/44+ 系统、

（’ ( $）维 )5*/5-!673-!73/5892+", 系统以及（’ ( $）维

"+83/58+:/ 4*0;-<6,/5 <6:/ 系统等［$=—’$］，并得到非线性

系统的多种局域结构 & 本文利用拓展的映射法来讨

论光 孤 子 的 时 间 特 性 和 相 互 作 用 特 性 & 拓 展 的

>+??6,+ 映射法的基本思想是［$’］，对于给定的一个非

线性物理模型

!（"，"# ，"$%
，"$%$&

，⋯）@ A， （’）

设它有如下形式的解：

" @ !
’

% @ B ’
!%（$）"%（#（$））， （C）

其中"满足

"D @$ ("’， （E）

这里 $ @（$A @ #，$$，$’，⋯，$(），!%（ $）和#（ $）为待

定的任意函数 & ’ 由通常的截断法来确定 &将（C）和

（E）式代入到（’）式就可以得到一组!%（ $）和#（ $）

的约束方程 &通过约束方程确定求得变量!%（ $）和

#（$），再根据 >+??6,+ 方程解

" @
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就可以确定所求系统的精确解 &

’ I（$ ( $）维联立薛定谔方程的精确解

根椐对方程（$）的领头项分析，可设其形式解为

" @ ) ( *" ( +"’ ( ,
" ( -

"’ ，

. @ / ( 0" ( 1"’ ( 2
" ( 3

"’ ， （%）

这里 "#"（$，#），.# .（$，#），)# )（ $，#），*# *（ $，

#），+#+（$，#），,#,（ $，#），-# -（ $，#），/#/（ $，

#），0# 0（ $，#），1# 1（ $，#），2# 2（ $，#），3#
3（$，#），"#"（#），###（ $，#）均为待求函数 & 将

（%）式和（E）式代入方程（$）并按"的同次幂合并，令

"%（ % @ $，’，⋯）前的系数为零得下列方程组：
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再将（!"）式代入到（#）—（$$），（$%）和（$#）式得

到 & 个关于变量为!的约束方程，发现它们均存在

如下变量分离形式的特解：

! ’"（ !）(#（ !）， （!)）

其中"（"）!"是关于 " 的任意函数，#（ !）!#是关

于 ! 的任意函数 *
现在将（!"），（!&）以及（&）式代入到（$）式，则得

如下变量分离解：

情形 ! 当$+ , 时，

#$ ’ -｛""#!$（$ . !/012（ ." $（" (#））!

( /012（ ." $（" (#））)｝
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"
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"8 孤子脉冲、时间孤子及相互作用

#$!$ 孤子脉冲

对于（! ( $）维的模型，如果系统在空间的各个

方向都局域，就可得到其局域结构诸如线孤子、半线

孤子、峰孤子、紧致子、环孤子、盘孤子、折叠子和泡

孤子等 *对于（$ ( $）维的情形，因只有一个方向，所

以只要这个方向局域 就可得局域孤子 *如果时域也

局域，那就意味着物理量在一短时间内形成并消失，

所以这种结构尽管类似于（! ( $）维模型下的局域结

构，但实际上应该是一种脉冲 * 我们知道，光纤中的

孤子是光纤色散与非线性相互作用的产物，服从

9:;<，因此，可以利用上述系统的解构建出相应的

光孤子来 *例如，在系统解（!&）式中，选取任意函数

" ’ $ . ,*$/012（&"），

# ’ ,*$/012（&!）， （"&）

其中 & 为任意常数，且 & ’ ,8$，’ ’ . $ 时，得到图 $
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（!）"从图中不难看到，物理量 ! 随着时域的扩展形

成一个脉冲即孤子脉冲 "
此外该脉冲的时域宽度与常数 " 有着密切的关

系，图 #（$）给出了当 " 取不同值时孤子脉冲的宽度 "

图 # （!）由（%&）式和（’&）式得到的孤子脉冲，这里!( ) #，" ( *+#；（$）曲线 #，%，’，, 分别对应 " ( *+#，*+*&，*+*’，*+*% 时的不同脉冲宽度

图 ’ （!）由（’,）式和（’-）式得到孤子时间演化图（这里!( *）；（$）曲线 #，%，’ 分别对应时间为 ) #*，) ’，* 的三个时间的截面图

图 % （!）当 " ( #* 时的飞秒孤子；（ #）：" ( *+**# 时的时间孤子

!"#" 飞秒孤子和时间孤子

当孤子脉冲的脉冲宽度超短时可得到皮秒级超

短激光脉冲和飞秒级激光脉冲即所谓的皮秒孤子和

飞秒孤子 " 图 %（!）给出了当 " ( #* 时的孤子图 " 我

们知道光纤中的短脉冲由于介质的色散使脉冲在时

域展宽，而介质的非线性效应会使脉冲变窄，当色散

和非线性严格平衡时，短脉冲就会以不变的形状在

光纤 中 传 播，形 成 所 谓 的 时 间 光 孤 子（ ./0123!4
5246.27）"图 %（$）给出了当 " ( *+**# 时的时间孤子 "
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!"!" 时间孤子间的弹性碰撞

图 ! 和图 " 中给出的孤子是不传播孤子，只说

明孤子在时域里的演化特性，为得到孤子在空间的

演化即传播和相互作用，我们将系统解（#$）中的任

意函数!，"取成如下形式：

! % &’()*+,（!）
! - &’()*+,（!）

，" % )*+,（ "）’ （#.）

此时可以得到了两个孤子间的相互作用图，如图 #
（/）所示 ’为便于比较，我们画出了几个不同时间的

截面图，如图 #（0）所示 ’ 根据对物理量的振幅等分

析知，这是一个弹性相互作用 ’关于这方面已有详细

的报道，不再赘述 ’

$ 1 结论与讨论

利用拓展的映射法，本文得到了联立薛定谔系

统丰富的、新的精确解，其中（##）式具有分离变量法

的一般通解形式，利用该通式解可得到相当丰富的

局域结构，这已有许多报道，本文是利用其他的解来

构建局域结构，即用（"(）式构建出超短孤子脉冲和

相对稳定的时间孤子，利用（#$）式构建出时间孤子

间的相互作用 ’通常，光纤中的孤子传播服从非线性

薛定谔方程，而本文的工作从理论上表明了利用联

立薛定谔方程能很好地描述光纤中的孤子的光纤色

散与非线性相互作用现象 ’这也印证了文献［""，"#］

所证明了的“如果物理系统能用（! - !）维的微分方

程表示，人们总可以利用适当的变换或近似将其转

化为薛定谔类型的方程”’
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