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PT对称理论及其在非线性光学中的应用研究取得进展
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在量子力学中，通常我们所研究的物理量都必须是可观测的，这就要求描述该物理量的对应算符具

有实数本征值。从数学上，令算符满足厄米性质通常作为一个众所周知的充分条件用以保证实数本征

值，然而实际上非厄米算符也可能具有实数本征值，对应可观测的物理量。Bender等人于1998年提出一

系列特殊的PT对称哈密顿量，详述了PT对称性与实数能谱（本征值）的关系。所谓的PT对称性是指在宇

称变换和时间反演变换下的对称性。

2008年Musslimani基于解析结果，利用光学材料的复折射率构造PT对称非线性系统，得到PT对称

Scraff-II外势下光孤子解析解，同时研究了光学格子中的光孤子。由于非线性薛定谔方程所描述的非线性

光学系统可以作为研究量子系统的近似模型，且随着光学实验技术与新材料的制备研究的不断发展，光

学实验已广泛应用于量子力学基本原理以及量子相干等现象的实验验证，在2010及2012年的Nature期刊

及其子刊上都有对PT对称光学系统进行实验观测研究的相关报道。

过去对经典可积系统的研究表明，一般而言孤子很难在非保守系统中存在。但由于PT对称外势可能

对非线性波存在某种特殊的平衡关系，故对可积系统或非可积模型加入特殊的PT对称外势进行调制作

用，也能得到稳定的非线性波演化行为。Ablowitz和Musslimani在2013年提出了一种具有非线性自调控

产生的PT对称结构，即可积的非局域非线性薛定谔方程，该方程具有Lax对和无穷守恒律，通过反散射

方法能得到显式的呼吸单孤子解。Yan在2015年提出了可积的PT对称局域与非局域向量非线性薛定谔方

程，对方程所具有的P对称、T对称及PT对称性质进行了分类讨论，并给出若干双周期和孤子解。目前，

研究和推广可积的PT对称系统仍在发展之中，处理离散的问题，考虑更丰富的PT对称耦合结构，这些都

有待于进一步挖掘。

在非线性光学的应用研究中，除了系统本身的色散效应和非线性调制作用，也可以根据实际情况的

需要设计一些具有良好性质的PT对称外势，以便研究非线性光学系统中的光孤子在外势调制作用下仍保

持稳定的动力学性质，因此PT对称结构的光学实验设计与研究具有重要的应用前景。Yan等人于2015年

研究了在具有PT对称结构的单阱势和双阱势分别调制下的非线性薛定谔方程，在PT对称破缺的参数区域

内均找到了相应的稳定非线性模态。且基于参数的绝热调控设计了一个稳定非线性模态的激发方法，即

由某个调制参数位于PT对称非破缺区域内的稳定非线性模态，激发得到调制参数进入PT对称破缺区域后

所对应的另一个稳定非线性模态，并通过数值模拟验证了该模态激发方法的有效性。

此外，在研究超短波光脉冲的传播时，必须考虑三阶色散效应、自陡峭和自频移效应的作用，因此

对含高阶色散项的PT对称系统及其自发PT对称破缺的研究也具有重要的理论指导意义。先进制造部沈雨

佳等人于2016年研究了含三阶色散效应和PT对称外势（类Scarff-II外势和简谐高斯外势）调制作用的非

线性薛定谔方程，对该系统中孤子的动力学行为及孤子间弹性碰撞的性质进行了模拟。通过参数的绝热

调控，将所得的解析孤子初始模态激发到另一新的稳定非线性模态，从而验证了在高阶非线性光学系统

中PT对称破缺的参数区域内也能存在稳定的非线性模态。该结果在研究超短波光脉冲的非线性光学以及

相关物理领域中具有一定的应用潜力。
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