
非自治物质畸形波的传播操控

张解放 戴朝卿

Control of nonautonomous matter rogue waves

Zhang Jie-Fang Dai Chao-Qing

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 65, 050501 (2016) DOI: 10.7498/aps.65.050501
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.050501
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2016/V65/I5

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

非均匀光纤中暗孤子传输特性研究

Study on transmission characteristics of dark solitons in inhomogeneous optical fibers
物理学报.2015, 64(9): 090504 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.090504

二元玻色 -爱因斯坦凝聚体中矢量孤子的转化行为
Transformation of vector solitons in twospecies Bose-Einstein condensates
物理学报.2014, 63(20): 200507 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.200507

光晶格势阱中二元凝聚体的矢量孤子的振荡和分裂

Oscillation and fission behavior of bright-bright solitons in two-species Bose-Einstein condensates trapped
in an optical potential
物理学报.2014, 63(19): 190502 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.190502

色散渐变光纤中相移控制研究

Study on phase-shift control in dispersion decreasing fibers
物理学报.2014, 63(15): 150506 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.150506

CDG方程和耦合KdV-MKdV方程的微分不变量
Differential invariants for CDG equation and coupled KDV-MKDV equations
物理学报.2014, 63(11): 110503 http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.110503

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.050501
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.050501
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2016/V65/I5
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract63973.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract63973.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.090504
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract61424.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract61424.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.200507
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract61026.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract61026.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract61026.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.190502
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract60296.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract60296.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.150506
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract59505.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract59505.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.110503


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 5 (2016) 050501

非自治物质畸形波的传播操控∗

张解放1)† 戴朝卿2)

1)(浙江传媒学院电子信息学院, 杭州 310018)

2)(浙江农林大学理学院, 临安 311300)

( 2015年 9月 17日收到; 2015年 12月 2日收到修改稿 )

研究了 (1+1)维的变系数Gross-Pitaevskii方程, 获得了该方程的精确畸形波解. 基于该精确畸形波解,
深入研究了非自治物质畸形波在随时间指数变化的相互作用下的传播动力学行为, 发现非自治畸形波除具
有 “来无影、去无踪”的不可预测特性外, 也可实现完全激发、抑制激发以及维持激发等操控. 研究表明, 畸形
波操控的关键是对累积时间的最大值Tmax与峰值位置T0(或TI, TII)值大小关系的调节. 当Tmax > T0 (或
TI, TII)时畸形波被快速地完全激发, 热原子团中的原子增加到凝聚体中. 当Tmax = T0 (或TI, TII) 时畸形波
激发到最大振幅, 可以维持相当长的时间而不消失, 热原子团中的原子增加到凝聚体中. 当Tmax < T0 (或
TI, TII)时畸形波没有充足的时间来激发而被抑制甚至消失, 凝聚体中的原子减少. 这些结果在理论和实际应
用上具有启迪意义.

关键词: Gross-Pitaevskii方程, 变系数, 畸形波解, 操控
PACS: 05.45.Yv, 42.65.Tg DOI: 10.7498/aps.65.050501

1 引 言

畸形波是在海洋中首先发现的一种灾害性自

然现象, 对海上航行的船只和海上结构物破坏性极
大 [1,2]. 畸形波的波陡很大, 有很大的波峰, 平均高
度是周围波浪的两三倍甚至许多倍. 关于畸形波的
理论研究始于 1965年, Draper [3]首次提出畸形波

的概念. 在不考虑波前相互作用的情况下, 调制不
稳定 (由于非线性和色散的相互作用使系统稳态受
到调制的现象)或Benjamin-Feir不稳定性 (又称边
带不稳定性, 指Stokes波对频率与载波的基频稍有
差异的波产生的扰动是不稳定的)以及线性时空聚
焦 (色散和频率调制的空间分布共同作用) [2]被认

为是产生畸形波的两个主要机制.
随着对畸形波研究的深入和扩展, 畸形波的研

究不再局限于海洋领域, 畸形波的观念被引入到光
学 [4−6]、玻色 -爱因斯坦凝聚 (BEC) [7−9]、等离子物

理 [10]、大气物理 [11]等不同领域. Ma 和Ma [12]讨

论了3+1维非线性薛定谔方程的解析畸形波解; 贺
劲松课题组 [13]获得了非均匀非线性薛定谔方程的

解析畸形波解; 陈勇课题组 [14]研究了耦合Hirota
方程的畸形波对以及亮暗畸形波解, 我们也研究了
非均匀波导中畸形波的动力学行为 [15].

2009年, Bludov等 [7]提出了微观领域的物质

畸形波概念, 认为装载于抛物囚禁和光子晶格中
的BEC均可能存在物质畸形波. Yan [8]通过自相

似变换得到了BEC中高维畸形波的解析解. Wen
等 [9]报道BEC原子间相互吸引作用情况下, 由于
原子及其能量向中心积聚使得畸形波形成. 但是,
对于非自治物质畸形波随时间指数变化的相互作

用下的传播控制行为的研究未见报道.
基于变系数非线性薛定谔方程, 学者们研究

了非线性光学中畸形波和孤子的控制问题 [16−18].
BEC是一种相干的物质波,平均场近似下它可以用
与非线性薛定谔方程类似的Gross-Pitaevskii方程
来描述. 在BEC系统中有很多的实验可调参量, 诸
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如外阱、原子间的相互作用强度等. 在有Feshbach
共振的系统里, 可以改变磁场来调节原子的散射
长度和原子之间的相互作用强度 [19]. 这些条件使
得我们可以用变系数Gross-Pitaevskii方程来描述
物质波, 并且为物质畸形波的传播操控研究提供
可能.

本 文 旨 在 构 建 (1+1)维 的 变 系 数Gross-
Pitaevskii方程的精确畸形波解, 并基于该解进
一步研究非自治物质畸形波在随时间指数变化的

相互作用下的传播控制行为, 包括完全激发、抑制
激发以及维持激发等行为.

2 含时模型和精确畸形波解

考虑凝聚体处于雪茄形的势阱中, 则横向囚
禁非常强, 轴向囚禁很弱, 凝聚体被囚禁势限制
在轴向上, 由于此时凝聚体被伸长, 所以可以将
其看作是一个准一维的雪茄形BEC问题. 考虑
到热原子团和凝聚体之间可以有原子交换, 则可
在Gross-Pitaevskii方程中引入复势阱来刻画其对
凝聚体的影响 [20]. 平均场近似下, 描述BEC宏
观波函数在含时谐振子外势下演化行为的 1+1维
Gross-Pitaevskii方程具有以下形式 [21]:

i ∂u
∂t

+
1

2

∂2u

∂x2
+ a(t)|u|2u+ λ(t)x2u

= i g(t)
2

u, (1)

其中, u(t, x)表示无量纲化波函数, t表示无量纲

化的时间, x表示无量纲化空间变量; 它们分别被
�[~/(Nmω⊥)]

1/2, ω⊥, �(mω⊥/~)�1/2无量纲化, 这里
m是原子质量, N为总原子数, ω⊥为雪茄形凝聚体

横向的谐振子频率; 非线性系数a(t) = |as(t)|/aB,
其中as(t)为 s波散射长度, aB为玻尔半径; λ(t)x2

为含时谐振阱, 纵横比λ(t) = |ω0(t)|2/(2ω2
⊥), 其中

ω0为雪茄形凝聚体的轴向谐振频率; g(t)是复势

阱, 对应凝聚体和热原子团的粒子交换, 当 g(t) > 0

时, 对应凝聚体从原子团获取原子, 当 g(t) < 0时,
则对应凝聚体失掉原子给原子团, 当 g(t) = 0, 方程
(1)就是文献 [22—24]中研究的模型, 该模型的亮、
暗孤子解已进行了研究.

利用相似变换

u(t, x) = ρ(t)U(T,X) exp[iφ(t, x)], (2)

其中, 相似变量X(t, x)、宽度W (t)、中心位置xc(t)、

振幅 ρ(t)、累积时间T (t)以及相位φ(t, x)的形式

分别为

X(t, x) =
x− xc(t)

W (t)
,

W �(t) = W0

a(t) exp
(∫ t

0

g(τ)dτ
) �,

xc(t) = −W (t)

∫ t

0

W 2
0

W 2(τ)
dτ, (3)

ρ(t) =
1

W (t)

√
1

a(t)
,

T (t) =

∫ t

0

1

W 2(τ)
dτ, (4)

φ(t, x) =
Wt

2W
x2 − W 2

0

W
x

− W 4
0

2

∫ t

0

D(τ)

W 2(τ)
dτ. (5)

将方程 (1)约化为常系数标准非线性薛定谔方程

iUT +
1

2
UXX + |U |2U = 0. (6)

以上变换要求系统参数间满足的约束关系为

λ(t) =
Wtt

2W
. (7)

这样, 我们建立了变系数Gross-Pitaevskii方
程 (1)和常系数标准非线性薛定谔方程 (6)的一一
对应关系 (2). 运用Hirota双线性方法 [25]可以求得

常系数标准非线性薛定谔方程 (6)的畸形波解

U1 = [(ξ + iτ + 1/2 + a1)(ξ − iτ − 3/2 + a∗1)

+ 1/4]× [(ξ + iτ − 1/2 + a1)

× (ξ − iτ − 1/2 + a∗1) + 1/4]−1

× exp{i[(1− v2/2)(T − T0) + vX)]} (8)

和

U2 =

(
1 +

G

F

)
× exp{i[(1− v2/2)(T − T0) + vX)]}, (9)

其中

G = 24[3ξ − 6ξ2 + 4ξ3 − 2ξ4 − 12τ2 + 12τ2ξ

− 12ξ2τ2 − 10τ4 + iτ(−6 + 6ξ − 8ξ3 + 4ξ4

+ 4τ2 − 8τ2ξ + 16ξ2τ2 + 8τ4)

+ 6a2(1− 2ξ + ξ2 − 2iτ + 2iτξ − τ2)

+ 6a∗2(−ξ2 + 2iτξ + τ2)],

F = 9− 36ξ + 72ξ2 − 72ξ3 + 72ξ4 − 48ξ5 + 16ξ6

+ 24τ4(5− 2ξ + 2ξ2) + 16τ6
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+ 24(a2 + a∗2)(3ξ
2 − 2ξ3 − 3τ2 + 6τ2ξ)

+ 48i(a2 − a∗2)(−3τ/2− 3τξ + 3ξ2τ − τ3)

+ 144a2a
∗
2,

且

ξ = X − v(T − T0),

τ = T − T0,

a∗1和a∗2是自由参数a1和a2的复共轭. 参数T0和 v

决定畸形波的类型和速度.

(a)
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图 1 (网刊彩色) (a) 二阶畸形波; (b) I型三畸形波;
(c) II型三畸形波; a2 = −1/12, a2 = −5i, a2 = 5i 且
T0 = 5

Fig. 1. (color online) (a) Second-order rogue wave;
(b) rogue wave triplets I; (c) rogue wave triplets II.
a2 = −1/12, a2 = −5i, a2 = 5i and T0 = 5.

需要注意的是, 这里使用的常系数标准非线
性薛定谔方程 (6)的畸形波解 (8)和 (9)与文献 [25]

不同, 文献 [25]中的解经过伽利略变换就可以得到
这里使用的解. 经过伽利略变换后, 畸形波中心为
Xc = v(T − T0). 但是, 我们研究发现伽利略变换
中的参数T0不同于文献 [26]中的平凡移动, 这个参
数对于畸形波的操控非常重要. 此外, 复参数a1和

a2的不同选择可以调控畸形波的演化行为. 这些
具体的讨论可以见第三节中的内容.

如果参数 a1和 a2均退化为实数, 解 (8)为文
献 [26]中报道的畸形波解. 特殊地, 如果a1 = 0, 解
(8)可写为文献 [27]中的解:

U1 =

{
1− 1 + 2i(T − T0)

[X − v(T − T0)]2 + (T − T0)2 +
1

4

}

× exp{i[(1− v2/2)(T − T0) + vX]}. (10)

如果a2 = −1/12, 解 (9)式可退化为文献 [25]
中的相应解, 如图 1 (a). 但当a2取为复数, 我们可
以得到三畸形波, 即三个单畸形波. 三畸形波的
图像就是一个畸形波周围环绕着两个 “卫星”畸形
波, 因而也通常将其称为畸形波 “三姐妹”. 图 1 (b)
和图 1 (c)展示了两种类型的三畸形波构成情况.
图 1 (b) 中为 I型三畸形波, 其特点为随着累积时间
的增加, 首先同时激发两侧的两个畸形波, 接着再
激发中间的一个畸形波. 图 1 (c)为 II型三畸形波,
其特点与 I型三畸形波相反, 随着累积时间的增加,
首先激发中间的一个畸形波, 接着再同时激发两侧
的两个畸形波.

3 物质畸形波的控制行为

在 文 献 [28]的 实 验 中, 磁 场 随 时 间 以
exp(−t/t0)形式变化 (其中 t是时间, t0 = 40 ms),
在选取的磁场范围内即从 545 G (1 G = 10−4 T)
到630 G间, 散射长度as为非常小的随时间变化的

正值或负值. 因此, 由关系a(t) = |as(t)|/aB, 可以
得到随时间指数变化的非线性系数为 [29]

a(t) = a0 exp(γt). (11)

如果纵横比λ(t) = λ0, 则由 (7)式可以得到

W (t) = W0 exp(
√
2λ0t). (12)

因此,累积时间T (t) =

√
2[1− exp(−2

√
2λ0t)]

(4W 2
0

√
λ0)

.

随着真实时间的增加, T → Tmax =

√
2

4W 2
0

√
λ0

, 这

使得在方程 (1)框架下, T并不是自由选取, 存在
最大值. 另一方面, 在方程 (6)框架下, 如图 1 (a),
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由于T是任意的, 畸形波在T = T0时到达最大

振幅, 接着消失. 如图 1 (b), I型三畸形波分别在
T = TI1 = 3.8和T = TI2 = 7.1时到达最大振幅.
如图 1 (c), II型三畸形波分别在T = TII1 = 2.9和

T = TII2 = 6.2时到达最大振幅.
从以上分析可知, 畸形波的操控问题研究的关

键是累积时间T值 (真实时间 t 的函数)与参数T0

值 (常数)大小关系的调节. 由于累积时间T是真实

时间 t的函数, 所以累积时间T与真实时间 t的关

系至关重要. 我们可以通过调节Tmax和T0值的大

小来实现对畸形波的控制.
将结果 (11)和 (12)代入方程 (3)的第二式, 可

以得到

g(t) = γ −
√
2λ0 = const. (13)

接下来, 我们分析解 (2)和 (9)式对应的图 1中所示
的三种畸形波的控制问题. 对于图 1 (a)中二阶畸
形波而言, 当Tmax > T0时畸形波被快速地完全激

发. 当Tmax = T0时畸形波激发到最大振幅, 可以
维持相当长的时间而不消失. 当Tmax < T0时畸形

波没有充足的时间来激发而被抑制甚至消失.
首先我们分析图 1 (a)中二阶畸形波传输行

为的控制问题. 根据文献 [30]中采用的实验方
式, 选取ω⊥ = 2π × 7000 Hz, ω0 = 2iπ × 7 Hz,
则λ0 = 0.001. 如果 γ = 0.08且W0 = 1, a0 =

0.1, v0 = 0.2, T0 = 5, 则Tmax = 11.18, g = 0.035.
与图 1 (a)比较, 由图 2 (a)可以看出, 二阶畸形波
被快速地完全激发, 在此过程中热原子团中的原
子增加到凝聚体中. 选取ω⊥ = 2π × 1400 Hz,
ω0 = 2iπ × 7 Hz, 则λ0 = 0.005. 如果 γ = 0.2,
则Tmax = 5, g = 0.1. 由图 2 (b)可以看出, 二
阶畸形波被激发到最大振幅, 接着一直维持该
振幅传播很长时间, 在此过程中热原子团中的
原子增加到凝聚体中. 选取ω⊥ = 2π × 700 Hz,
ω0 = 2iπ × 7 Hz [26], 则λ0 = 0.01. 如果γ = 0.1,
则Tmax = 3.53, g = −0.04. 由图 2 (c)可以看出,由
于畸形波的激发临界值未达到, 它只激发了初始部
分, 完全激发被抑制, 在此过程中凝聚体中的原子
在减少.

接着我们来分析图 1 (b)中 I型三畸形波的控
制行为. 由于这种三畸形波分别在T = TI1 = 3.8

和T = TI2 = 7.1时到达最大振幅, 因此研究Tmax

与TI1和TI2的关系从而实现 I型三畸形波传输行

为的控制. 随着Tmax的值不断增加, 出现畸形波的
抑制、维持和完全激发行为. 当λ0 = 0.01, γ = 0.1,
则Tmax = 3.53 < TI1 < TI2, g = −0.04, 因此, 所
有畸形波的激发临界值未达到而被抑制, 且在此过
程中凝聚体中的原子在减少. 如图 3 (a), 图 1 (b)中
在T = TI1 = 3.8时激发的两个畸形波只被激发了

初始形状而未激发到最大值, 并且维持该初始形状
自相似地传播.
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图 2 (网刊彩色) 二阶畸形波的 (a)完全激发, (b)维持及
(c)抑制消失行为 参数选取为 (a) λ0 = 0.001, γ = 0.08,
(b) λ0 = 0.005, γ = 0.2和 (c) λ0 = 0.01, γ = 0.1且

W0 = 1, a0 = 0.1, v0 = 0.2, T0 = 5

Fig. 2. (color online) (a) The full excitation, (b) main-
tenance and (c) restraint of second-order rogue wave.
Parameters are chosen as (a) λ0 = 0.001, γ = 0.08,
(b) λ0 = 0.005, γ = 0.2, (c) λ0 = 0.01, γ = 0.1 and
W0 = 1, a0 = 0.1, v0 = 0.2, T0 = 5.
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图 3 (网刊彩色) I型三畸形波的 (a)和 (c)两种抑制激发、(b)和 (d) 两种维持激发, (e)完全激发 参数选取

为 (a) λ0 = 0.01, γ = 0.1, (b) λ0 = 0.0087, γ = 0.3, (c) λ0 = 0.0035, γ = 0.15, (d) λ0 = 0.0025, γ = 0.15,
(e) λ0 = 0.001, γ = 0.08; 其他参数选取与图 2相同
Fig. 3. (color online) (a), (c) Two kinds of restraint, (b),(d) two kinds of maintenance, and (e) full excitation
of rogue wave triplets I. Parameters are chosen as (a) λ0 = 0.01, γ = 0.1, (b) λ0 = 0.0087, γ = 0.3,
(c) λ0 = 0.0035, γ = 0.15, (d) λ0 = 0.0025, γ = 0.15, (e) λ0 = 0.001, γ = 0.08. Other parameters are chosen
as those in Fig. 2 .

当λ0 = 0.0087, γ = 0.3, 则Tmax = 3.8 =

TI1 < TI2, g = 0.17, 因此, 如图 3 (b), 图 1 (b)中
在T = TI1 = 3.8时激发的两个畸形波激发到最大

值并维持该最大值传播很长时间, 而T = TI2 = 7.1

时的畸形波结构被抑制. 在此过程中热原子团中的
原子增加到凝聚体中.

当λ0 = 0.0035, γ = 0.15, 则TI1 < Tmax =

5.98 < TI2, g = 0.066, 因此, 如图 3 (c), 图 1 (b)中
在T = TI1 = 3.8时激发的两个畸形波被完全激发,
而T = TI2 = 7.1时的畸形波只被激发了初始形状.
在此过程中热原子团中的原子也增加到凝聚体中.

当λ0 = 0.0025, γ = 0.15, 则TI1 < Tmax =

7.1 = TI2, g = 0.08, 因此, 如图 3 (d), 图 1 (b)中在

T = TI1 = 3.8时激发的两个畸形波被完全激发,
T = TI2 = 7.1时的畸形波被激发到最大值并维持

该最大值传播很长时间. 在此过程中热原子团中的
原子也增加到凝聚体中.

当λ0 = 0.001, γ = 0.08, 则TI1 < TI2 <

Tmax = 11.18, g = 0.035, 因此, 如图 3 (e), 图 1 (b)
中在T = TI1 = 3.8和T = TI2 = 7.1时激发的畸形

波都被完全激发, 在此过程中热原子团中的原子也
增加到凝聚体中.

最后, 我们讨论图 1 (c)中 II型三畸形波传输
行为的控制问题. 这种三畸形波分别在T = TII1 =

2.9和T = TII2 = 6.2时激发一个和两个畸形波到

最大振幅. 随着Tmax值不断增加, 畸形波的抑制、
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维持和完全激发行为也依次出现. 当λ0 = 0.02,
γ = 0.15, 则Tmax = 2.5 < TI1 < TI2, g = −0.05,
因此, 所有畸形波的激发临界值均未达到而被抑
制, 如图 4 (a), 图 1 (c)中在T = TII1 = 2.9时激发

的一个畸形波只被激发了初始形状并维持该形状

一直传播, 且在此过程中凝聚体中的原子在减少.
当λ0 = 0.015, γ = 0.32, 则Tmax = 2.9 =

TII1 < TII2, g = 0.13,因此,如图 4 (b),图 1 (b)中在
T = TII1 = 2.9时激发的一个畸形波激发到最大值

并维持该最大值传播很长时间, 而T = TII2 = 6.2

时的畸形波结构被抑制. 在此过程中热原子团中的
原子增加到凝聚体中.

当λ0 = 0.004, γ = 0.15, 则TII1 < Tmax =

5.6 < TII2, g = 0.066, 因此, 如图 4 (c), 图 1 (b)中
在T = TII1 = 2.9时激发的一个畸形波完全被激

发, 而T = TII2 = 6.2时激发的两个畸形波只被激

发了初始形状. 在此过程中热原子团中的原子也增
加到凝聚体中.

当λ0 = 0.0033, γ = 0.15, 则TII1 < Tmax =

6.2 = TII2, g = 0.07, 因此, 如图 4 (d), 图 1 (b)中在
T = TII1 = 2.9时激发的一个畸形波完全被激发,
而T = TII2 = 6.2时激发的两个畸形波被激发到最

大值并维持该最大值传播很长时间. 在此过程中热
原子团中的原子也增加到凝聚体中.
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图 4 (网刊彩色) II型三畸形波的 (a) 和 (c) 两种抑制激发、(b) 和 (d) 两种维持激发, (e) 完全激发 参数选取

为 (a) λ0 = 0.02, γ = 0.15, (b) λ0 = 0.015, γ = 0.32, (c) λ0 = 0.004, γ = 0.15, (d) λ0 = 0.0033, γ = 0.15,
(e) λ0 = 0.001, γ = 0.08; 其他参数选取与图 2相同
Fig. 4. (color online) (a), (c) Two kinds of restraint, (b), (d) two kinds of maintenance, and (e) full excitation
of rogue wave triplets II. Parameters are chosen as (a) λ0 = 0.02, γ = 0.15, (b) λ0 = 0.015, γ = 0.32,
(c) λ0 = 0.004, γ = 0.15, (d) λ0 = 0.0033, γ = 0.15, (e) λ0 = 0.001, γ = 0.08. Other parameters are chosen
as those in Fig. 2 .
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当λ0 = 0.001, γ = 0.08, 则TII1 < TII2 <

Tmax = 11.18, g = 0.035, 因此, 如图 4 (e), 图 1 (b)
中在T = TII1 = 2.9和T = TII2 = 6.2时激发的畸

形波都被完全激发, 在此过程中热原子团中的原子
也增加到凝聚体中.

4 结 语

本 文 研 究 了 (1+1)维 的 变 系 数Gross-
Pitaevskii方程, 获得了该方程的精确畸形波解.
基于该精确畸形波解, 进一步研究了非自治畸形波
在随时间指数变化的相互作用下的传播控制行为,
包括完全激发、抑制激发以及维持激发等行为.

研究表明, 非自治畸形波除具有 “来无影、去无
踪”的不可预测特性外, 还具有可操控性质, 即完全
激发、抑制激发以及维持激发等行为. 研究畸形波
的操控问题的关键是累积时间T值 (真实时间 t的

函数)与峰值位置T0 (或TI, TII)值 (常数)大小关系
的调节. 当Tmax > T0 (或TI, TII) 时畸形波被快速
地完全激发, 热原子团中的原子增加到凝聚体中.
当Tmax = T0 (或TI, TII) 时畸形波激发到最大振
幅, 可以维持相当长的时间而不消失, 热原子团中
的原子增加到凝聚体中. 当Tmax < T0 (或TI, TII)
时畸形波没有充足的时间来激发而被抑制甚至消

失, 凝聚体中的原子减少.
这些结果为物质畸形波的危害规避以及应用

控制奠定理论基础. 当然, 这些理论研究结果的应
用将更为重要.
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Abstract
We study a (1+1)-dimensional variable-coefficient Gross-Pitaevskii equation with parabolic potential. A similarity

transformation connecting the variable-coefficient Gross-Pitaevskii equation with the standard nonlinear Schrödinger
equation is constructed. According to this transformation and solutions of the standard nonlinear Schrodinger equation,
we obtain exact rogue wave solutions of variable-coefficient Gross-Pitaevskii equation with parabolic potential. In this
solution, a Galilean transformation is used such that the center of optical pulse is Xc = v(T − T0) while the Galilean
transformation was not used in previous analysis. By the Galilean transformation, the parameter T0 is added into
the solution. It is found that the parameter T0 is important to control the excitations of rogue waves. Moreover, the
parameters a1 and a2 in solution are complex parameters which can modulate the behaviors of rogue waves. If they are
restricted to real numbers, we can obtain some well-known rogue wave solutions. If the parameter a2 = −1/12, we can
have a second-order rogue wave solution. If the parameter a2 is a complex number, the solution can describe rogue wave
triplets. Here two kinds of rogue wave triplets, namely, rogue wave triplets I and II are presented. For rogue wave triplet
I, at first, two first-order rogue waves on each side are excited, and then a first-order rogue wave in the middle is excited
with the increase of time. On the contrary, for rogue wave triplet II, a first-order rogue wave in the middle is initially
excited, and then two first-order rogue waves on each side are excited with the increase of time.

From these solutions, the controls for the excitations of rogue waves, such as the restraint, maintenance and
postponement, are investigated in a system with an exponential-profile interaction. In this system, by modulating the
relation between the maximum of accumulated time Tmax and the peak time T0 (or TI, TII), we realize the controls of
rogue waves. When Tmax > T0 (or TI, TII), rogue wave is excited quickly, and the atom number of condensates increases;
when Tmax = T0 (or TI, TII), rogue wave is excited to the maximum amplitude, then maintains this magnitude for a long
time, and the atom number of condensates also increases; when Tmax < T0 (or TI, TII), the threshold of exciting rogue
wave is never reached, thus the complete excitation is restrained, and the atom number of condensates reduces. These
results can be used to understand rogue waves better, that is, besides their “appearing from nowhere and disappearing
without a trace”, rogue waves can be controlled as discussed by a similar way in this paper. These manipulations for
rogue waves give edification on theory and practical application.
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