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虽然人们一直被所见到的诸如海啸和潮汐

等非线性波现象所吸引
,

但是直到 �� ! 年才第

一次给出了关于自陷波的科学报道
∀

当时一个

名叫 工 #助∃∃%& &的苏格兰科学家在一条窄而浅

的河道中观察到一个轮廓分明的圆形平滑水峰

向前行进
,

水峰在行进的过程中形状和速度保

持不变
,

同时在这个不同寻常的水峰两侧的河

水也保持平静如初
∀

# && ∃∃%&& 注意到这个水峰是

一个孤立的凸起的水团
∀

∋( 年后
,

两位丹麦学者 ) ∗ +, 触− %. 和
、

/

0 12 %∃ 经研究认为这种现象要求有非常大的振

幅
,

同时要求介质对不同幅度的波具有根本不同

的作用
,

也就是要求介质具有非线性行为
∀

�3 4∋

年
,

5 西6 7 ∃匆 和 8 ∗ 17 ∃

9:2 发现这种定域脉

冲 ;或波包<相互发生碰撞之后
,

将依然保持各自

的特性
,

并保持能量和动量守恒
∀

=滋67 ∃匆 和

∗ 1> ∃
灿 得出结论认为这种脉冲的行为类似于粒

子
,

并把它们命名为
“

孤子 ;∃ ?&2 枕≅ <
’

∀

此后不

久
,

人们对孤子开展了大量的研究工作
,

并且在

许多不同的学科分支中观察到了孤子现象
∀

本

文将集中讨论在过去几年当中备受关注的一类

特殊孤子
—

空间光孤子
∀

自然界
,

在线性色散介质中传播的脉冲具

有内在的展宽的趋势
∀

光学里
,

局 限在一定的

空间区域的波包 ;即一束窄光束<或局限在一定

时间区域的波包崛脉冲<
,

通常也会展宽
∀

对

于瞬态脉冲这种展宽作用起因于色散现象
∀

脉

冲的各个频率分量具有不同的速度
,

当所有分

量之间的相对相位为零时可形成最窄的脉冲
∀
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然而
,

在脉冲传播的过程中不同频率的分量可

以获得不同的相位
,

进而引起脉冲展宽
∀

对于
“

空间脉冲 ;光束<
” ,

展宽现象是衍射

作用引起的
∀

一束沿任意方向
Α
在折射率为

)

的介质中传播的准单色光可以被看作是平面波

的线性叠加
,

所有平面波分量都具有相同的波

数 9 Β ) 曰Χ 。
,

但它们与
Α
方向的夹角“却各不相

同
,

因此每一个分量相对于
Α
方向具有不同的

相速
∀

对于瞬态脉冲
,

每一个平面波分量将获

得不同的相位
,

由此引起脉冲展宽 ;衍射<
∀

通

常
,

原始光束越窄发散得就越强烈
∀

波导可以消除光束的空间展宽
∀

在电介质

波导中
,

光束经边界处低折射率介质的全内反射

在高折射率介质中传播
,

一旦这些反射发生结构

干涉
,

则光束就会被俘获在波导边界内
,

形成所

谓的导模
∀

平面型电介质波导中光束沿一个坐

标方向;Α 轴<传播
,

沿单一的横坐标方向伽轴<

衍射
,

在第三个方向;Δ 轴<上被导引
,

因而被称作

;� Ε &< 维波导
∀

光纤在全部横截方向上都具有

空间导引作用
,

所以是一个 ;= Ε &< 维波导
∀

在与 Φ泊∃∃%&& 的观察结果相类似的情形中
,

脉冲的展宽效应可 以被介质的非线性所消除
∀

非线性介质在有光存在时其性质将发生变化
,

通

过所谓的光致透镜效应可以抵抗色散或衍射作

用
∀

在这一过程中消除了脉冲的各个组成分量

之间累加起来的相位差
,

从而允许光束无色散无

衍射地传播 Γ 在色散材料 ;如光纤<中传播的不

改变形状的瞬态短脉冲被称为瞬态光孤子
,

它们

于 �3 Η  年被 Ι
∀

卜臼∃% .:−
:和 ϑ Κ: 卯% 1Λ 所预言

,

并于 � 3�( 年被 Μ 9 Ν+ &%)Ο :7%乙 #
Π

ΘΛ?& %) 和 工

Ρ劝记。)
首次发现

∀

如果光束可使介质的折射率
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改变
,

产生一个有效的正透镜
,

也就是说
,

如果

光束中心处介质的折射率比边缘处大
,

进而类似

一个波导
,

则这时介质的非线性可 以把脉冲 ;一

束窄光束<限制在一定的空间范围内
∀

当引发了

波导的光束是其所引发的波导的一个导模时
,

该

光束就会
“

自陷
”

成一束直径非常小的光束
∀

克尔型空间光孤子

虽然孤子的数学基础是一个复杂的理论课

题
,

但是若介质的非线性是由介质对外加光场的

极化响应过程中的弱对称非简谐性所引起的
,

则 ;� Ε &< 维波导中的孤子问题是可严格求解

的
∀

这种情况下折射率的形式为 ) Β )( Ε 飞Μ

其中 )( 为基本折射率
,

,;
1 ,

Λ< 为电磁波的强度
∀

介质中的上述行为被称做光的克尔效应
,

它能产

生空间光孤子所需要的自透镜作用
∀

�34! 年
,

8 价犯址
1证实了激光的自聚焦效应

∀

随后 #

;为2:?
、

ϑ / :Δ 功 21% 和 Ρ
∀

毛柳加玲从理论上证实

具有立方势的非线性薛定谬方程支配了这一现

象
,

并且认为在 ;� Ε &< 维克尔介质中传播的光

束可 以 自陷
∀

几 年以 后
,

0
∀

乙止加加Σ 和 Ι∀

ΘΟ 山:Λ 利用逆散射法解析地解出了所有 ;� Ε &<

维问题
∀

非线性薛定愕方程的这些孤子解具有

非线性力学系统所特有的性质
∀

例如
,

当发生碰

撞时
,

这些孤子的能量
、

速度及数量守恒
,

孤子

间的相互作用是完全弹性的
∀ Π

�3 4∋ 年
,

Τ∀ 抢)Υς 论证了当环形光束射人

克尔介质时将产生
“

灾害性的自聚焦效应
”

并最

终被毁坏
,

也就是说
,

不存在  维稳态孤子
∀

自

陷要求光束的衍射长度与 自诱发透镜的焦距有

较强的抵消作用
∀

当光强起伏可以被光束宽度

的相应变化所补偿时就会形成稳态孤子
,

反之亦

然
∀

但是
,

;= Ε �< 维孤子的稳态传输只发生在

一个光强峰值处
,

光强起伏会导致灾害性的自聚

焦作用
,

并导致材料损坏
,

此类现象已在早期的

实验中被观察到了
∀

在某一方向狭窄而在另一

方向均匀并沿第三个方向传播的光束同样是不

稳定的

—
�3 Η ! 年 Ω 公由:1 ? Σ 和 Ι

‘

# 7& 哭)Υ 址9 指

明了
“

条状
”

光束将分解成许许多多 的细丝而变

得
“

横向失稳
”

∀

最终的结论为只有在 ;� Ε �< 维

波导中克尔孤子才是稳定的
,

即克尔孤子可在波

导中稳定存在
,

却不能在大块介质中稳定存在
∀

这类孤子最早是在液态二硫化碳中发现的
,

后来

又在玻璃波导中被发现了
∀

此后不久
,

两组实验

研究人员都说明了空间孤子的相互作用
,

进一步

证实了克尔孤子间的弹性碰撞的性质
∀

那时
,

人

们似乎认为已经深刻理解克尔孤子了
,

并且认为

其他类型的自陷光束尤其是 ;= Ε &< 维孤子似乎

不会存在
∀

饱和介质中的孤子
一

�3Η ! 年
,

贝尔实验室的 工 ΞΨ ? 16 ) ? &≅ 和 Ι∀

Ι∃ 69 2) 发现了钠蒸气中共振跃迁谱附近环形截

面激光束的自陷
,

他们推测这种效应起因于光

学非线性的饱和特性 一 这个实验推翻了 ;= Ε

&< 维孤子是不稳定的这一观点
∀

早在 �3 43 年美国南加州大学的 ϑ ) 珊 ∃

和 Ζ∀ Ο 肠16 鸣%1 发现饱和非线性能够抑制光线

的毁灭性的崩溃进而产生稳定的;= Ε &< 维孤

子
∀

另外一些研究人员利用等离子体中的饱和

非线性得出了类似的结论
∀

饱和非线性的出现

是由于共振极大地改变了光极化率
,

因此在描

述折射率变化时需要涉及到更高阶的非线性
,

这些高阶非线性可使折射率在增加过程中出现

停滞
,

进而出现饱和现象
∀

然而由于饱和非线

性将带来不可积分方程
,

无法给出解析上 的预

言结果
,

因此实验研究人员都把精力投放在瞬

态孤子上
,

而除了克尔孤子以外
,

空间孤子实验

一直停滞到 �3 3( 年
∀

3( 年代人们恢复了对空间孤子理论方面

的兴趣
∀

�3 3� 年
,

位于堪培拉的澳大利亚国立

大学的 Ι∀ Θ)ς [% 1 研究组推广了莫斯科普通物

理研究所的 / Ι∃ 恤
’

ς:) 于 �∴ = 年提出的一

个思想
∀

Ι∃ 9:1
,

ς:) 曾指出 当一束光诱导出一

个波导
,

同时该光束又是它所诱导的波导的一

个导模时
,

就会形成孤子
∀

Θ)ς [% 1研究组把这

一思想发展成为一个自洽的方法
,

这一方法对

空间孤子动力学
、

它们的稳定性及相互作用做

出了许多透彻的解释
,

对饱和非线性介质中的

环形 自陷光束的稳定性做出了说明
,

非线性的

饱和意味着折射率的变化量存在着极大值
,

例

如折射率变化量 的形式为△
) � � △ !

∀

#∃ %& ∋
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场<
,

当 , 》 瓜
Γ

时
,

△。;刀渐近地达到△) 2:Λ
∀

与

克尔介质类似
,

饱和介质在高光强处具有会聚

透镜的作用
∀

然而
,

由于折射率的变化不能超

过△
) ∃: Λ,

因此感应透镜 ;波导<最终将变阔而不

是变强
,

进而使中心具有较弱的会聚能力
,

由此

可抑制导致克尔介质中灾害性强聚焦的剧烈变

化过程
∀

波导随光强的增加而变阔意味着数值

孔径的增加
,

这将导致多模波导
∀

从理论上看
,

感生势阱变宽
,

将会有更多的束缚态解存在
∀

3( 年代初
,

在具有饱和特性的非线性介质

中发现了两种新型孤子
,

重新激起了人们对空

间孤子的实验研究兴趣
∀

光折变孤子和平方孤

子都同时存在 ;� Ε &< 维和 ;= 十 &< 维形式
,

产生

了一类全新的  维孤子相互作用以及大量其他

丰富多彩的现象
∀

光折变孤子 光折变材料是典型的具有二

阶非线性的介电非中心对称单晶
,

直流电场 ϑ

可通过电光效应以△) ?Υ ϑ 的形式对其折射率进

行调制
∀

光折变材料内部存在杂质原子
,

杂质

原子的能量处于晶格禁带范围内
,

这种能量范

围是纯净晶体中的电子所无法达到的
∀

在光的

照射下
,

杂质可以提供 自由电荷
,

这些 自由电荷

随着光强的空间分布而重新分布
∀

光折变晶体

可用来记录全息图
,

通常被应用于光学数据存

储和相位共扼镜等多方面
∀

光折变材料中的孤

子现象是一种完全不同的现象
,

它需要光束的

自作用而与全息学无关
∀

光折变孤子的存在是由 ∃%. %Σ
、

Ξ
∀

] +
∃2⊥⊥

, 耐及其合作者于 �33= 年预言的
,

并于一年以

后被 / Θ:& :加_ 及其合作者所证实
∀

在过去的

∋ 年中
,

人们发
⎯

现了几种不同类型的光折变孤

子
,

这些孤子都是由不同的内在非线性饱和机制

所引起的
,

每一种类型的孤子都体现了折射率变

化量△) 与光强的不同依赖关系
∀

在此我们将集

中讨论一种类型 的孤子—
光折变屏蔽孤子

∀

当一窄束光纵向射人加有横向电压的光折变晶

体时就会产生这种孤子
∀

在光照区自由电子的

密度增加
,

这意味着电导率增加而 电阻率下降
∀

由于晶体横向电阻率不均匀
,

电压降将主要集中

在暗区
,

因此在这些暗区将产生比光照区强的空

间电荷场 ϑ∃Υ
,

通过电光效应折射率以△
) (Ρ ϑ∃

。

的

方式变化
∀

如果△) α +
,

暗区的负折射率大的

变化将产生一个
“

梯度波导
” ,

该波导反过来又

会引导使其形成的光束
,

由此可以消除衍射作

用
∀

对于 ;� Ε �< 维孤子
,

△) 与光强的实际依赖

关系为△。 (Υ &Χ ;, Ε 瓜
矛

β
,

其中锰为暗辐射—
一种与暗处晶体电导率成比例的材料参数

∀

后来
,

不同类型的光折变孤子研究的进展

迅速
∀

�33 ! 年
,

随着墨西哥国立天体物理学及

光电子学研究所的研究人员关于加有偏压的光

折变介质中的稳态 自聚焦效应的报告
,

屏蔽型

光孤子被预言了
∀

随后不久
,

人们观察到 了这

种孤子
∀

后来几种其他类型的光折变孤子也被

发现了
Γ

准稳态孤子
,

它存在于外加电场被空间

电荷场缓慢地屏蔽掉的那段时间内
χ
光伏孤

子
,

它依赖于块状材料的光伏效应产生空间电

荷场 χ它们于 �33 ! 年被预言
,

一年以后被观察

到
∀

�3 34 年
,

在半导体材料 ;例如磷化锢<中发

现了第四种光折变孤子
,

在半导体材料中空间

电荷场是由电子和空穴共同形成的
∀

最后中心

对称光折变介质中的孤子也被预言并被证实

了
,

这种介质中折射率变化量与光强的关系为

△) +Ρ ,Χ ;, Ε

锰<
=

∀

所有的光折变孤子还有另外两个显著的共

同特性
Γ

由于折射率变化量 △) 依赖于光强比

刀瓜碱而不依赖于光强 , 的绝对值
,

而光折变材

料的暗辐射 几δ 又非常低
,

因此光折变孤子在

微瓦量级的光强下即可产生
∀

光折变孤子的缺

点是响应时间量级为 � Χ ;, Ε 几
沈
<

,

在微瓦量级

光强下 �( 微米宽的孤子的响应时间可达秒量

级
∀

另外
,

由于材料的响应时间还与波长有关
,

因此可利用微瓦功率光束产生的孤子引导波长

处于材料光敏性不太强 的波段内的高功率 ;瓦

量级<光束
∀

平方孤子 平方孤子与其他所有空间孤子

之间存在  条根本差别
∀

第一
,

平方孤子中光

场不会改变介质的折射率或其它性质 χ第二
,

这

类孤子只依赖于二阶非线性 χ第三
,

依靠两束或

多束不同频率的光束之间的强相互作用和能量

交换实现光束 自陷
∀

由于非线性极化是两束或

�=卷=期;总4�期 <



多束光束相互作用的结果
,

因此使光场在空间

被压窄进而抵消衍射作用
∀

另外
,

平方孤子对

于构成它们的所有二阶非线性强藕合光束来说

是唯一的
∀

对于二次谐波的产生
,

这种唯一性

意味着至少存在基频场和谐频场
∀

此外
,

平方

孤子的性质依赖于相位匹配失谐
∀

由此
,

平方

孤子要求介质可实现相位匹瓦
,

因而只存在于

很窄的适当功率范围内
∀

虽然这种孤子存在于

任何二阶过程中并且实际上已在光学参量发生

器和放大器中被观察到了
,

但是对它们的研究

却主要集中在二次谐波产生过程中
∀

平方孤子是 Η( 年代被 ε∀ ∗ : 晓江)云) 和 Ι

Θ7& ΛΟ 份79 ?Σ 所预言的
,

加 年后人们证明了它的

稳定性并且从实验上在 ;= Ε &< 维和 ;� Ε &< 维

波导中发现了它
∀

在那些早期的 ;= Ε &< 维实

验中
,

高于光强阂值的基频和谐频输出光束的

直径从它们的衍射光看都比原始输人光直径

小
∀

实验显示了一条重要信息
—

在晶体内部

产生平方孤子需要二次谐振
∀

# Φ 7%1∃ Λ及其

合作者进一步从实验上证实
,

在三波混频过程

中三束光的相对位置在很大的范围内调整都可

以形成孤子
∀

平方孤子的另一个有趣特性是当

基频和谐频光束具有不同的传播方向;玻印廷

矢量 <时
,

孤子分量之间可进行空 间联锁抵抗
“

离散
”

作用
∀

这种联锁作用是在位于奥兰多的

中佛罗里达大学的光学与激光教学科研中心被

发现的
,

并且被西班牙巴赛罗那卡塔罗尼亚工

业大学的 Μ 长朋% 1 等人给出了解释
∀

非相干孤子

孤子物理学呈现出了 向非相干孤子这一

新方向发展的趋势
∀

直到 � 33∋ 年
,

所有孤子

实验都是利用相干
“

脉冲
”

—
即光束中光的

相位是互相关联的
∀

然而
,

脉冲 ;波包<却未必

一定相干
,

例如
,

我们可以把太阳或白炽灯泡

等 自然光源发出的光会聚成很细
一

的光束
∀

这

样的光束可以在非线性介质中自陷吗 φ
⊥

� 3 3 4 年普林斯顿大学的 8
∀

Θ%. %Σ 研究组

证实了横截面处相位随时间和空间随机变化的

光束的自陷
∀

在第一个实验中利用了准单色部

分相干光
—

部分空间非相干光
∀

一束穿过旋

转漫射器的激光
,

、

旋转漫射器每微秒引人一次

新的随机相位分布
∀

当这束光射人响应较慢的

光折变晶体时
,

在适 当的
一

条件下会自陷成一条

细丝
∀

在后一个实验中
,

8
∀

82 Λ? Ο% ) 和 Θ%. %Σ

证明非相干白光光束
—

时间和空间都不相干

的
“

脉冲
” ,

也可在同样的介质中百陷
∀

实验中

自陷光束来 自于辐射波段为  �( 一Η=( 纳米的

白炽灯泡
∀

另外一个实验还证实了暗非相干光

束
—

一维或二维嵌人空缺的空间非相干光

束的自陷
∀

为了理解非相干孤子
,

我们先来弄清几种

非相干光
Γ

空间非相干光包含有亮斑和暗斑
,

亮

暗斑是由随时间随机变化的相位分布引起的
∀

空间非相干光的轮廓定义为光强的时间平均
∀

由于每个小亮斑都对衍射有贡献
,

在亮斑尺寸

远小于直径的极限条件下
,

衍射作用主要受相

干度即亮斑尺寸而不是光束直径大小的支配
∀

这样的非相干光不能在瞬时非线性介质中自

陷
,

因为每个小亮斑都可形成一个小透镜并且

截获一部分光束
,

进而完全分裂了光束轮廓
∀

另外
,

在非线性响应时间比光束横断面内相位

涨落时间长得多的介质中
,

光束轮廓可诱导出

产生非相干孤子的多模波导
∀

莱夫大学 _∀ Ρ七12 ∃抚心?& Μ&& 2[% ∃ 研究组和普

林斯顿大学 ∃%. %Σ 研究组在最近发表的文章中

建立了非相干孤子理论
∀

这一方面的快速进展

带来了许多有趣的重要思想
,

并为可重新配置

光学互连和光束控制方面 的应用提供了可能

性
∀

这些应用可借助于非相干光源例如发光二

极管的自陷光束来完成 ‘

孤子间的相互作用

因为孤子之间 的相互作用在很多方面很

像粒子
,

所以在孤子的所有特性中
,

最吸引人

的大概就是孤子间的相互作用或称孤子间的

相互碰撞了
∀

当孤子场的尾部在它们之 间的

空间相互交叠时会发生相互作用
,

孤子间的相

互作用可分为两种
Γ

相干相互作用和非相干相

互作用
’ ∀

当非线性介质通过诸如克尔效应或二次非

线性对交叠 区光束的干涉效应具有瞬时响应

现代物理知识



时
,

相干相互作用即可发生
∀

对慢非线性
,

例如

光折变效应或热致非线性
,

相互作用光束间的

相对相位必须在比介质响应时间还长的时间内

保持稳定
∀

对于同相位光束
,

两束光交叠区的

光强将会增强
,

这样两束光诱导的波导之间的

折射率将增加
,

将把更多的光吸引向中心
,

使孤

子向中心靠近
,

因此孤子呈现出相互吸引
∀

当

相互作用的光束相位差 二 时
,

它们将在交叠区

干涉相消
,

进而降低两个孤子中间区域的折射

率
,

因此孤子会互相排斥
∀

当两束光之间的相对相位的变化远远快

于介质的响应时间时
,

就会有非相干孤子相互

作用产生
∀

在这种情况下
,

介质只对光强的时

间平均值发出响应
,

因此不管孤子间的相位如

何
,

孤子与孤子中间区域的光强都将增强
∀

对

于 自聚焦介质
,

将有更多的光被
“

吸引
”

向中

心
,

进而使孤子互相吸引
∀

克尔介质中孤子碰撞结果与饱和非线性介

质中的碰撞过程存在几种重要的差别
Γ

首先
,

在

克尔介质中
,

所有孤子都是 ;� Ε &< 维的
,

孤子

碰撞发生在单一的平面内并且是完全弹性 的
,

这种情况暗示碰撞过程中孤子数守恒
,

并且无

能量损失
,

不会产生辐射波
∀

其次
,

碰撞以后孤

子的传输速率将恢复到初始时的数值
∀

孤子和

粒子之间的这种相似性正是
‘

孤子
”

这一术语的

来由
∀

另外
,

如果输人孤子的轨道是以某种角

度散开的
,

则孤子将互相穿过
,

除了发生微小位

移和绝对相位的微小变化以外
,

孤子几乎不会

受到影响
∀

对于平行人射并有微小横向位移的

孤子吸引碰撞
,

孤子将相向运动
,

周期性地融合

与分裂
∀

与此相反
,

在排斥型克尔碰撞中
,

孤子

总是互相分开的
∀

饱和非线性介质中的孤子碰撞现象比克

尔介质中的更具多样性
,

因此也就更有趣
∀

这

主要基于两种原因
Γ

第一
,

由于饱和非线性介

质可以支持 ;= Ε &< 维孤子
,

因而可在整个  维

空间发生碰撞
,

产生克尔介质中不存在的一种

效应
∀

第二
,

饱和非线性介质中感生的波导可

以引导不止一个模式的波
,

所以可 以产生孤子

合并
、

分裂以及湮灭等现象
∀

�3 3= 年
,

德国柏

林的马克斯
·

玻姆非线性光学研究所的 Θ∀

Ρ饭忱 和 Ζ
∀

γ% ≅) :)) 发现
,

在饱和非线性介质

中以小角度发生相 干碰撞的孤子可 以合并到

一起
∀

接着 理论 物理 工 作 者 ∃)ς [% 1 和 Ι∀

ΘΟ%即: 1[ 证明碰撞中的孤子可 以发生分裂即

可以产生额外的新孤子
,

也可以互相湮灭
∀

他

们在阐述中还仔细说明
Γ

在研究孤子 碰撞时
,

需要比较碰撞 的孤子间的夹角与互补临界角

的大小
,

在互补临界角以外
,

孤子光束将发生

全内反射
,

孤子可被另一孤子的波导所导引
∀

当孤子碰撞角大于临界角时
,

孤子只是互相简

单地穿过
,

而在小角度碰撞过程中
,

光束彼此

向对方诱导的波导中祸合
,

实验上
,

已在原子蒸气
、

光折变介质和二

次非线性介质等各种各样的饱和非线性介质

中观察到了导致合并的孤子碰撞过程
∀

实验

结果显示在大角度光折变孤子将发生相互吸

引的非相干碰撞
,

而在小角度将发生孤子合

并
∀

Θ)ς [% 1 和 ΘΟ% ββ :1[ 还预言两个处于碰撞

中的孤子可产生一个新孤子
,

因此碰撞以后会

出现  个孤子
∀

这种现象已在最近 的实验中

观察到了
∀

饱和非线性介质中的 ;= Ε �< 维孤子为研

究具有  维轨迹的孤子碰撞问题提供了可能
∀

孤子如果被单独发射
,

则它们将沿着各自的初

始轨道运动下去
∀

而如果它们被同时发射
,

则

它们之间的吸引作用可平衡掉转动产生的离

心力
,

因此它们可 以像天体或带电粒子一样互

相俘获
,

沿螺旋轨道互相缠绕
∀

这些最初在相

干碰撞情况下提出的效应
,

最近被人们利用光

折变孤子的非相干碰撞过程所证实了
∀

当孤

子之间的距离增大时
,

孤子的轨迹将发生轻微

的相 向弯曲
,

但是由于它们的相对速度太大
,

因而不能形成束缚态孤子对
∀

相反
,

如果孤子

间距离太小
,

则它们将沿聚合收敛的螺旋轨道

前进
,

并将最终合并到一起
, ‘

螺旋合并效应曾

被澳大利亚国立大学的 Ξ
∀

Μ拍Σ &% ∃
等人观察

到
∀

上述这些观察结果 向人们提出了这样一

个有趣的问题
Γ

相互作用着的空 间孤子的角动

量是否守恒 φ

�=卷=期;总4�期<




