
 

专题: 非线性系统理论及其前沿应用

激子极化激元凝聚体中的二维亮孤子*
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(浙江师范大学物理系, 金华　321004)

(2023 年 3 月 21日收到; 2023 年 4 月 21日收到修改稿)

在非保守非线性系统中, 产生孤子的基本物理机理是系统的动能与非线性、以及增益与耗散达到双动力

学平衡. 如何在该系统中产生稳定的自由高维孤子是目前孤子理论具有挑战性的前沿课题. 本文提出了一种

在激子极化激元玻色-爱因斯坦凝聚体中实现二维自由亮孤子理论方案, 即通过时间周期调制相互作用以及

增益与耗散双平衡的物理机理产生稳定的二维自由空间亮孤子. 为此, 首先通过拉格朗日量变分法得到了二

维亮孤子参数的动力学方程, 得到其动力学稳定的参数空间. 其次, 数值模拟广义增益耗散 Gross-Pitaveskii

方程的含时演化, 验证了二维亮孤子的稳定性. 最后, 加入高斯噪声模拟真实实验环境, 发现在实验可观测的

时间范围内, 二维亮孤子是稳定的. 本文的实验方案打开了在非保守系统中研究高维自由空间亮孤子的大门.
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 1   引　言

Ekin Eint Ekin ∝

σ−2 Eint ∝ −σ−d d = 1

Esoliton ∝ σ−2 − σ−d d = 1

Esoliton

d = 2 d = 3

孤子是指在传播过程中形状、幅度和速度都保

持不变的脉冲状行波. 孤子在流体力学、非线性光

学、量子场论以及超冷量子气体等诸多领域得到极

其广泛的应用. 研究孤子的形成机制是孤子研究的

基本问题之一. 在保守非线性系统中, 产生孤子的

基本物理图像是系统的动能项与非线性项达到动

力学平衡. 下面以非线性薛定谔方程中的亮孤子为

例, 简单阐述非线性系统中产生孤子的基本物理机

理: 假设物理系统中孤子的特征长度为 s, 则系统

中孤子的动能  和非线性能  分别满足 

 和  , 其中  , 2和 3分别代表一

维、二维和三维系统, 系统中孤子的有效能量满足

 . 此时, 只有在一维 (  )情形

下, 孤子有效能量   存在极小值, 即存在稳定

的孤子; 而在二维 (  )和三维 (  )情形下,

Esoliton上述孤子有效能量   无极小值. 据此, 传统的

孤子理论认为, 在自由空间中高维孤子是不稳定

的. 因此, 在自由空间中, 探索和研究高维孤子的

稳定机制是孤子研究的前沿热点问题之一. 沿着这

条研究思路, 在二维自由空间, Saito和 Ueda[1] 开

创性地提出通过使用费希巴赫共振技术调节时间

周期变化的非线性系数来稳定二维亮孤子; 在三维

自由空间, 周正威课题组 [2] 通过自旋-轨道耦合效

应实现了稳定的三维自由亮孤子. 与此同时, 也有

其他一些理论方案稳定二维或三维亮孤子, 如调控

外势 [3,4]、高阶 [5] 或非定域非线性系数 [6,7].

Esoliton

与保守非线性物理系统相比, 非保守非线性物

理系统的典型特征是存在内禀的增益和耗散, 上述

孤子稳定的能量   平衡物理机制失效. 因此,

在非保守物理系统中研究孤子的稳定机制是孤子

理论具有挑战性的课题. 现有的研究表明 [8], 在自

由空间的非保守物理系统中, 孤子的稳定机制是双

平衡机制, 即动能与非线性能动态平衡以及增益与

耗散动力学平衡同时满足. 目前, 虽然有众多工作
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研究一维自由空间中非保守系统的孤子问题 [9−16].

但据我们所知, 在非保守物理系统中, 还没有稳定

二维自由空间亮孤子的理论方案. 本文的目的是提

出一种新的理论方案, 在非保守物理系统中通过时

间周期调制相互作用的双稳定机制产生稳定二维

自由空间亮孤子.

本文的另外一个研究动机是受激子极化激元

玻色-爱因斯坦凝聚体实验实现所驱动 [17−21], 该系

统内禀非平衡特性给建立在平衡态物理基础上的

传统孤子理论带来严峻挑战和新的发展机遇. 半导

体光学微腔中的激子极化激元是半导体激子和腔

模光子发生强耦合形成的部分光、部分物质的二维

杂化玻色子. 激子极化激元具有极小的有效质量,

寿命在皮秒量级, 因而能在室温下就发生玻色-爱

因斯坦凝聚 [22,23], 该凝聚根源于耗散与增益的动力

学平衡, 即天然处于非平衡态. 文献 [24]详细介绍

了微腔激子极化激元的形成过程、凝聚原理和发展

历史. 具体讲, 在非相干激光泵浦下, 激子极化激

元可以形成玻色-爱因斯坦凝聚体 [20,21]. 在相干激

光泵浦下, 激子极化激元相干性由泵浦激光的相干

性决定 [20,21]. 并且凝聚体与激子热库构成开放量子

系统, 超越以哈密顿和纯态波函数为基础的平衡态

物理的理论框架 [25]. 其次, 激子极化激元凝聚体的

一个特点是腔模光子不可避免地会逃逸出光微腔.

科学家们创造性地把这一特性变“坏”为“好”, 通过

光致发光光谱技术 [26,27] 分析激子极化激元的辐射

光的性质, 从而得到关于凝聚体的丰富的信息, 包

括能量、动量、相位、极化性质等 [20,21,28]. 具有综合

功能的光学探测系统对于研究激子极化激元的物

理特性及器件研发至关重要 [29,30]. 随着近几年实验

技术的发展, 激子极化激元凝聚体已经拥有全方位

的微观可操控性: 1)激子极化激元间的相互作用,

通过激子费希巴赫共振技术 [31−33] 可以实现在微观

上调控激子极化激元相互作用及相关多体效应.

2)外场形式, 已实现诸多很有意义的外势场 [28], 包括

产生光晶格势 [34,35]、超晶格和无序势 [36,37]. 3)新奇

的耦合效应, TE-TM劈裂导致的自旋-轨道耦合 [38,39]

和各种人工规范场 [40,41] 已在实验中实现. 总之, 激

子极化激元凝聚体的非平衡本质与其高度微观可

调控性融合在一起, 开辟了非平衡物理的研究热点

前沿, 也赋予了激子极化激元凝聚体区别于基于光

和超冷原子的量子模拟器的独特之处, 在光电子

学、自旋-光电子学和极化激元激光 [20,21] 等领域存

在巨大实际应用价值. 而孤子以其特有的性质成为

了激子极化激元凝聚体研究的重要对象 [42,43], 在激

子极化激元凝聚体中探索实现高维自由孤子也具

有现实的实验基础.

本文通过解析与数值相结合, 系统研究自由空

间中激子极化激元玻色-爱因斯坦凝聚体中二维亮

孤子的动力学问题, 提出了通过时间周期调制相互

作用以及增益与耗散双平衡的物理机理产生稳定

二维自由空间亮孤子的实验方案. 在平均场近似

下, 激子极化激元玻色-爱因斯坦凝聚体的动力学

可以由具有增益耗散的 Gross-Pitaveskii (GP)方

程所描述. 首先, 通过拉格朗日量变分法, 得到了

二维自由亮孤子参数的动力学方程, 进而得到其动

力学稳定的参数空间和物理机理. 其次, 通过数值

求解广义增益耗散 GP方程, 数值验证解析法得到

的二维亮孤子的稳定性参数空间. 最后, 通过加入

高斯噪声, 模拟真实实验环境, 发现在实验可观测

的时间范围内, 本文预测的二维自由亮孤子也是稳

定的. 据此, 我们相信在现有的实验条件下, 本文

预测的稳定的二维亮孤子可以在激子极化激元凝

聚体中被观测到.

本文结构如下: 第 2节给出描述激子极化激元

凝聚体动力学的开放耗散增益 GP方程; 第 3节通

过拉格朗日变分法给出自由空间中二维亮孤子的

稳定参数区间, 进一步通过数值求解开放耗散增

益 GP方程, 验证稳定二维亮孤子的稳定参数区间;

第 4节加入高斯噪声模拟真实实验环境, 研究自由

空间中二维亮孤子的稳定性问题; 第 5节总结了主

要结果以及最后的评论.

 2   具有增益耗散项的Gross-Pitaevskii
方程

ψ(r, t)

nR(r, t) ψ(r, t)

ψ(r, t)

nR(t)

受通过激子费希巴赫共振技术 [31−33] 可以实现

在微观上调控激子极化激元两体相互作用以及相

关多体效应的实验进展启发, 本文关注的物理系统

是费希巴赫共振技术调控的激子极化激元凝聚体.

在平均场理论框架下, 激子极化激元凝聚体以及激

子热库的物理性质可分别由宏观波函数   和

热库密度函数   所描述.    的动力学遵

循具有增益耗散的 GP方程, 同时  会耦合到

热激子库的密度  上, 具体如下 [10−14]:
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iℏ
∂ψ

∂t
=

[
− ℏ2

2m
∇2 + g(t) |ψ|2 + i

2
ℏ (RnR − γC)

+ gRnR

]
ψ + iℏ

dψst

dt
, (1)

 

∂nR

∂t
= P −

(
γR +R |ψ|2

)
nR. (2)

g(t)

γC gR

P = P0 exp(−x2 + y2/ω2)

γR

dψst = dW

(1)式中, m 为激子极化激元的有效质量,   是受

费希巴赫共振技术调控的含时两体相互作用系数,

 是凝聚体衰减率,    表示凝聚体与热库激子的

相互作用常数. (2)式中,  

描述通过高斯型激光泵浦将激子注入到热库过程,

 是激子热库密度的衰减率. (1)式和 (2)式中的

R 项共同描述从激子热库中补充凝聚体的物理过

程. (1)式中的最后一项   描述白噪音导

致的量子涨落项, 具体如下 [10]: 

⟨dW (r, t)dW ∗ (r′, t)⟩ = 2Dδ (r − r′) dt,

⟨dW (r, t)dW (r′, t)⟩ = 0, (3)

dW其中   是高斯随机变量, D 表征噪声的强度. 在

下面的分析中, 计算二维亮孤子的稳定参数区间及

其动力学演化时, 将忽略 (1)式中的噪声项 [10]. 在

模拟相对真实实验环境验证二维亮孤子稳定性时

候, 会增加 (1)式中的噪音项.

Pth = γRγC/R

n0 = |ψ|2 n0R

n0 = (P − Pth)γC n0R = γC/R

gen0 ge

ξ =√
ℏ2/(mgen0) τ = ℏ/(gen0)

通过方程 (1)和方程 (2), 首先回顾一下激子

极化激元凝聚体稳态问题. 当泵浦强度 P 大于临

界值   时, (1)式激子极化激元凝聚体

密度   以及 (2)式中的热库密度   存在稳

态解, 即   和   . 为了后面

计算方便, 定义系统的特征能量为   (  为系统

的背景两体相互作用系数 ), 特征长度为  

 以及特征时间为   . 进而

把方程 (1)和方程 (2)写成无量纲化的方程: 

i
∂ψ

∂t
=

[
− 1

2
∇2 + g(t) |ψ|2 + i

2
(RnR − γC)

+ gRnR

]
ψ + i

dψst

dt
, (4)

 

∂nR

∂t
= P −

(
γR +R |ψ|2

)
nR. (5)

t→
t/τ r → r/ξ ψ → /

√
n0

(g(t), gR) → (g(t), gR)/(gen0) (P,R) →
(P,R)/(gen0) (γC, γR) → (γC, γR)/(gen0)

在 (4)式和 (5)式中 , 已经重新标定了时间  

 , 空间   和波函数   , 及方程的

各类参数 :    ,   

 和  . (4)式中,

g(t)

Ω g(t) = [g0+ g1 sin(Ωt)]
费希巴赫共振技术调控的相互作用系数   是频

率为  的时间周期函数函数    .

 3   拉格朗日变分法与数值解

 3.1    拉格朗日变分法

本节的目的是通过拉格朗日变分法解析求解

在激子极化激元系统中存在自由二维亮孤子的参

数空间. 在开始非保守非线性系统的孤子研究之

前, 先回顾保守非线性系统相关孤子的研究.

R = γC = gR = 0首先 , 当方程 (4)中的参数    

时, 本文的模型过渡到文献 [1]中的保守非线性系

统模型. 直接解析求解方程 (4)是十分困难的, 但

是可以借助某一拟设的含若干不确定参数的孤子

解, 通过变分法推导出关于目标参量的运动方程.

文献 [44, 45]给出了非保守非线性系统的变分法详

细介绍. Saito和 Ueda[1] 已经利用试探函数为高斯

函数的变分法提出了一种通过使用费希巴赫共振

技术调节时间周期变化的非线性系数来稳定二维

亮孤子的理论方案. 但是文献 [1]中变分法的本质

是能量取极值, 故不能直接应用到能量不守恒的具

有耗散和增益项的方程 (4)中.

R, γC, gR其次, 当方程 (4)中的参数   不等于零

时, 计划用拉格朗日变分法来研究孤子问题 [10−14].

为此, 把方程 (4)重新写为 

i
∂ψ

∂t
+

1

2
∇2ψ − g(t) |ψ|2 ψ = I(ψ), (6)

I(ψ) =

[
i
2
(RnR − γC) + gRnR

]
ψ I(ψ)

nR

I(ψ)

其中  .   中的函

数  动力学遵循方程 (5). 把方程 (6)等号右边的

 看成是微扰项, 等号左边的项对应的拉格朗日

量为 

L =

∫
dt

∫
dxdy

[
iψ∗ ∂ψ

∂t
+

1

2
|∇ψ|2 − g(t)

2
|ψ|4

]
.

L
根据拟设的含参孤子解, 可以表示出系统的拉格朗

日密度  , 再对空间积分求出对应的拉格朗日量 L,

代入欧拉-拉格朗日方程以得到确定这些参量的运

动方程. 文献 [44]将耗散增益项当作微扰处理, 给

出了适用于极化子系统的欧拉-拉格朗日方程: 

∂L

∂aj
− ∂

∂t

(
∂L

∂ȧj

)
= 2Re

(∫ +∞

−∞
I∗ (ψ)

∂ψ

∂aj
dr

)
, (7)

aj式中,   代表变分参数的集合.
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再次, 受到保守系统中的二维自由亮孤子形式

的启发 [1], 我们拟设方程 (6)中二维自由亮孤子具

有如下形式: 

ψ(r, t) =
1√
πσ(t)

e

[
−x2+y2

2σ(t)2 +
i(x2+y2)σ′(t)

2σ(t)

]
, (8)

σ(t)

nR

γC ≪ γR

nR =
P

γR

(
1− R

γR
|ψ|2

)

其中  是表征二维亮孤子空间宽度的变分参数.

与此同时, 还需要知道 (6)式中热库密度  的具体

信息, 为此, 需要求解 (5)式. 在本文解析分析中,

聚焦在快热库近似参数区间 (  ). 在此快热

库参数空间 [9,20,21], 可以由 (5)式的时间变化项得

到热库密度为  .

nR=
P

γR

(
1− R

γR
|ψ|2

)

R(t)

最后, 把变分波函数 (8)和 

代入拉格朗日变分方程, 经过标准的变分法计算,

可以得到二维自由孤子的宽度   的动力学方程

如下: 

d2σ(t)
dt2

+ Γ
dσ(t)
dt

=
1

σ(t)3
+
g0 + g1 sin(Ωt)

2πσ(t)3
, (9)

其中 

Γ =
1

2

{
ω4P0

[
R

πγR (2ω2σ(t) + σ(t)3)
2

− 1

(ω2 + σ(t)2)
2

]
+
R

γR

}
.

(9)式是本文的核心结果. 下面根据 (9)式来分析

并给出在非保守系统中稳定二维自由亮孤子基本

物理图像和参数空间.

Γ = 0(i)当增益和耗散参数为零, 即 (9)式中 

时, (9)式可以严格恢复到文献 [1]中相应的结果.

可以得到, 时间周期驱动的非线性系数为自由空间

中的二维亮孤子提供了一个额外的力, 使其能够抵

抗非线性能带来的孤子崩塌效应.

Γ ̸= 0(ii)当增益和耗散参数为零, 即 (9)式中 

时. (9)式中的 G 项为孤子的运动提供了类似摩擦

力的作用. 此时, 即使在保守系统中稳定的二维亮

孤子也会因为 G 项的存在而衰减或崩塌.

σ(t) σ0(t)

θ(t) R(t) = R0(t) + θ(t)

Ω ≫ 1 θ(t) Ω−2 σ(t) = σ0(t)+

θ(t) σ0(t) θ(t)

(iii)为了得到非保守系统中稳定的二维耗散

亮孤子, 把 (9)式中的  写成缓慢变化项  以

及快速振荡项目   , 即   . 当

 时,   含时变化在  阶上. 把 

 代入 (9)式, 可以得到   和   满足的方程

如下: 

d2σ0(t)
dt2

= − Γ0
dσ0(t)
dt

+
2π+ g0
2πσ0(t)3

− 3g1
2πσ0(t)4

∫ 2π/Ω

0

θ (t) sin(Ωt)dt, (10)
 

d2θ (t)
dt2

=
g1

2πσ0(t)3
sin(Ωt), (11)

其中 

Γ0 =
1

2

{
ω4P0

[
R

πγR (2ω2σ0(t) + σ0(t)3)
2

− 1

(ω2 + σ0(t)2)
2

]
+
R

γR

}
.

θ = −g1/
[
2πΩ2σ0(t)

3
]

σ0(t)

求解 (11)式可以得到   并把

q 代回 (10)式, 可以得到  满足的动力学方程为 

d2σ0
dt2

= −Γ0
dσ0
dt

− ∂

∂σ0

(
g0 + 2π
4πσ0

+
g21

16πΩ2σ6
0

)
. (12)

σ4
0 = −3g21/[4πΩ2(g0+ 2π)]

Γ0

ωsoliton = 2
√
2Ω(g0 + 2π)/(

√
3g1)

根据 (12)式可以推测: 二维自由耗散亮孤子的宽

度存在稳定的极值     , 其

指数衰减率为   , 并且孤子宽度围绕极值的振荡

频率为  .

g0 < −2π Γ0 ≈ 0

(iv)根据 (12)式得出, 在激子极化激元凝聚

体中存在稳定的自由二维亮孤子的参数空间为: 1)

 和 2)    . 下面通过数值求解增益耗

散 GP方程来验证该物理图像.

 3.2    数值法模拟二维耗散孤子的动力学

(12)式已经通过拉格朗日变分法得到在激子

极化激元凝聚体中得到稳定亮孤子的基本物理图

像. 在快热库极限下, 方程 (6)可以重新写成如下

形式: 

i
∂ψ

∂t
=

{
−1

2
∇2 + [1− f(t)]

r2

2
+ f(t)g(t)|ψ|2

+
i
2

(
PR

γR
− PR2

γ2R
|ψ|2 − γC

)}
ψ, (13)

其中 

f(t) =

{
t/T, 0 ⩽ t ⩽ T,

1, t > T.
(14)

f(t)

方程 (13)与方程 (4)相比多了简谐势项, 该项的引

入是一种得到稳定初态的数值技巧. 为了避免非绝

热扰动破坏孤子稳态, (13)式中人为用径向简谐势

约束初态, 在含时演化的前段通过调节  逐渐打

开相互作用, 同时缓慢减弱径向约束势到零. 另外

选用分步傅里叶方法对上述方程进行数值模拟, 该
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Va = Ae−(r−r0)
2/2ω2

a

r0 ωa

Va

方法支持大规模并行, 可以利用 GPU显著提升计

算效率. 特别指出, 在非线性薛定谔方程中, 初态

在经历演化后有时会发出一些射出辐射, 为避免因

此产生的误差甚至是数值崩溃, 模拟开放边界条件

是必要的. 文献 [46]提出了一种数值方法来模拟开

放边界条件, 可以加入形式为  

的吸收势 , 其中 A,    ,    分别控制吸收势的强

度、中心位置和宽度, 可以凭经验调整这些参数,

使  能够最大化地吸收射出辐射.

t = 0 f(t) = 0

f(t)

g(t)

t = 20

|ψ (r = 0)|2

⟨r⟩ =
∫
r |ψ|2 dr

g0 = −2π

通过数值求解具有增益和耗散的GP方程 (13),

设计如下理论方案来实现稳定的二维自由空间亮

孤子 : 1)在初始   时刻 , (13)式中的   ,

此时准备的初始态为二维自由谐振子的基态 .

2)随着时间的演化, 通过  的合理选取, 逐渐把

相互作用从零加大到  , 与此同时调节外势的强

度为零. 在  后, 外势强度调节成零, 此后波函

数的演化可以看成是在自由空间中的演化. 3)图 1

给出了峰值密度    (见图 1(a1), 图 1(b1)

和图 1(c1))和单极矩   (见图 1(a2),

图 1(b2)和图 1(c2)) 随时间演化的图像. 通过图 1

可知, 在 (12)式预言的孤子稳定区间, 即 

γC

t = 37

附近, 通过数值求解增益和耗散的 GP方程 (13),

的确找到了稳定的二维耗散孤子. 二维亮孤子的动

力学可分为两部分: 小振幅快速振荡的部分和缓

慢、平滑变化的部分. 快速振荡平均后, 缓变宽度

和峰值密度相当恒定. 4)在图 1(a)—(c)中, 调节

增益系数 R 和耗散系数   发现, 总是可以找到合

适的稳定二维耗散孤子的参数区间 . 另外 , 图 2

也给出图 1对应的孤子演化的三维图. 从图 2可以

明显看出, 当时间演化到   时, 二维自由空间

耗散亮孤子依旧保持原来的孤子形状.

 4   高斯噪声下二维耗散孤子稳定性

前面在快热库近似下通过 (12)式利用解析方

法确定了稳定二维耗散亮孤子的参数空间, 接着通

过数值求解相应的具有增益耗散的 GP方程 (13),

数值验证了稳定二维耗散亮孤子. 但是, 真实的实

验环境中总是存在噪音. 在激子极化激元凝聚体系

统中, 真实的实验环境可以通过向 GP方程加入白

噪音加以模拟. 下面, 通过加入白噪音来验证真实

环境下本文预测的二维耗散亮孤子的稳定性.
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|ψ (r = 0)|2 ⟨r⟩ =
∫
r |ψ|2 dr γC = 0.60 γR = 3.00 P0 = 1.271

γC = 0.70 γR = 3.00 P0 = 1.484 γC = 0.60 γR = 2.60 P0 = 1.142 g(t) =

−2π+ 8π sin(Ωt) t = 0

R = 2.40 ω = 2.00 Ω = 30 gR = 0

图  1    峰值密度   和单极矩   随时间 t 演化的图像　 (a1), (a2)    ,    ,    ;

(b1), (b2)   ,   ,   ; (c1), (c2)   ,   ,   . 周期振荡相互作用强度取为  

 , 含时演化的前段   —20, 逐渐打开热源极化子间的相互作用, 同时缓慢减弱径向约束势到零. 其他参数为

 ,   ,   ,  

|ψ (r = 0)|2 ⟨r⟩ =
∫
r |ψ|2 dr γC = 0.60

γR = 3.00 P0 = 1.271 γC = 0.70 γR = 3.00 P0 = 1.484 γC = 0.60 γR = 2.60 P0 = 1.142

g(t) = −2π+ 8π sin(Ωt)
t = 0 R = 2.40 ω = 2.00 Ω = 30 gR = 0

Fig. 1. Time  evolution  of  the  peak  density      and  the  monopole  moment    :  (a1),  (a2)    ,

 ,    ; (b1), (b2)    ,    ,    ; (c1), (c2)    ,    ,    . The inter-

action      is  switched  on  a  little  bit  at  a  time  while  the  radial  confinement  potential  is  switched  off  from

  to 20. Values of other parameters are   ,   ,   ,   . 
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首先, 本文稳定二维自由亮孤子的物理图像建

立在 (12)式上, 该式是在快热库极限下得到的. 所以

可以直接把噪音项 (3)加入增益耗散 GP方程 (13),

验证在快热库近似下二维自由亮孤子是否稳定.

图 3(a)和图 3(b)给出了加入噪音项的二维亮孤子

峰值以及二维演化图. 从图 3可以看出, 在弱噪音

下, 孤子在相当长的时间 (对应真实 70 ms时间)

内二维自由空间亮孤子是稳定的.

nR =
P

γR

(
1− R

γR
|ψ|2

)
nR

nR

其次, 在图 3中的稳定孤子图是在快热库极限

近似下通过求解增益耗散 GP方程 (13)得到的.

正如前面所述, 在快热库近似下, 已经通过公式

 忽略了热库  的动力学. 下

面的研究同样在快热库参数空间, 但是考虑   完

整动力学, 进而研究二维亮孤子的稳定性. 为了研

究这种情况, 直接选取合适的参数数值求解耦合的

增益耗散 GPE方程 (4)和方程 (5). 在图 4(a1)和
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图 2    图 1(a)所描述系统中, 概率密度分布随时间演化的图像. 图中颜色明暗代表概率密度的大小, 颜色越亮表示对应的概率密

度越大

Fig. 2. Time evolution of the the odds density distribution for the system depicted in Fig. 1(a). The brighter and darker colors in

the figure represent the magnitude of the density, and the brighter color indicates the corresponding higher density. 
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|ψ (r = 0)|2

g(t) = −2π+ 8π sin(Ωt) D = 0.01 R = 2.40 γC = 0.60 γR = 3.00 P0 = 1.274 ω = 2.00 Ω = 30

gR = 0

图 3    考虑噪声的快热库极限下, 峰值密度   (a)随时间演化图像和 (b)概率密度分布图像. 周期振荡相互作用强度取

为  , 噪音强度为  , 其他参数为  ,   ,   ,   ,   ,   ,

 . 图中颜色明暗代表概率密度的大小, 颜色越亮表示对应的概率密度越大

|ψ (r = 0)|2

g(t) = −2π+ 8π sin(Ωt)
t = 0 D = 0.01 R = 2.40 γC = 0.60 γR = 3.00

P0 = 1.274 ω = 2.00 Ω = 30 gR = 0

Fig. 3. (a) Time evolution of the peak density    and (b) the density distribution in the limit of fast reservoir considering

the noise.  The interaction      is  switched on a little bit at a time while the radial confinement potential  is

switched off from    to 20. The noise intensity is   . Values of other parameters are   ,   ,   ,

 ,   ,   ,   . The brighter and darker colors in the figure represent the magnitude of the density, and

the brighter color indicates the corresponding higher density. 
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D = 0.01

γC/γR ≪ 1 D = 1

D = 0.01

t = 55

图 4(b1)以及图 4(c1)和图 4(d1)中, 绘制了加入

强度为   的白噪音项的二维亮孤子峰值以

及二维演化图. 可以看到, 在图 4(a1)中, 在快热库

参数区间 (  )以及没有噪音 (  )下,

二维亮孤子是稳定的. 进一步地, 在图 4(b2)中加

入噪音强度为  的弱噪音, 此时二维亮孤子

同样稳定. 同时在图 4(c1)和图 4(d1)中绘制了加

入噪音后亮孤子的三维演化图, 演化到时间 

时, 二维自由亮孤子仍然是稳定的.

最后, 上面的解析结果 (12) 式以及数值计算

局限在快热库的参数空间. 下面研究在非快热库参

γC γR γC = 0.6

γR = 0.3

数空间是否存在稳定的二维亮孤子. 为此数值求解

耦合的增益耗散 GPE方程 (4)和方程 (5), 绘制了

图 4(a2), 图 4(b2), 图 4(c2)和图 4(d2), 此时凝聚

体耗散参数   和热库耗散参数   分别取  

和   . 通过图 4(a2), 图 4(b2), 图 4(c2)和

图 4(d2), 可以看到在非快热库参数下, 仍然可以

找到稳定激子极化激元凝聚体中稳定的二维自由

亮孤子的参数空间. 总之, 通过 (12)式解析分析稳

定二维亮孤子的基本物理图像以及通过数值求解

耗散与增益 GP方程 (4), 逻辑自洽地验证了稳定

二维亮孤子存在的真实性.
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图  4     根据演化耦合方程 (4)和方程 (5), 峰值密度   和概率密度分布图像　 (a1)快热库参数空间中峰值密度

 随时间演化的图像,   ,   ; (b1)在图 (a1)基础上再加入强度为   的弱噪声; (c1), (d1)考虑噪

声的快热库参数空间中的概率密度分布图 ; (a2)非快热库参数空间中峰值密度   随时间演化的图像 ,    ,

 ; (b2)在图 (a2)基础上再加入强度为   的弱噪声; (c2), (d2)考虑噪声的非快热库参数空间中的分叉率密度分布

图 . 周期振荡相互作用强度取为   , 在   时加入高斯白噪声 , 其他参数为   ,    ,

 ,   ,   . 图中颜色明暗代表概率密度的大小, 颜色越亮表示对应的概率密度越大

|ψ (r = 0)|2 ⟨r⟩ =
∫
r |ψ|2 dr

|ψ (r = 0)|2

R = 2.40 γR = 3.00

|ψ (r = 0)|2

R = 0.24 γR = 0.30

g(t) = −2π+ 8π sin(Ωt) t = 0

t = 30 γC = 0.60 P0 = 1.265 ω = 2.20

Ω = 30 gR = 0

Fig. 4. Time evolution  of  the  peak  density      and the  monopole  moment     while  evolving  the  coupled

equations  (4)  and  (5):  (a1)  Image  of  peak  density      in  the  parameter  space  of  fast  reservoir  with  time  evolution,

 ,   ; (b1) adding a weak noise with intensity D=0.01 to panel (a1); (c1), (d1) image of density distribution in the

parameter space of fast reservoir considering the noise; (a2) image of peak density     in the parameter space of non-fast

reservoir with time evolution,   ,   ; (b2) adding a weak noise with intensity D = 0.01 to panel (a2); (c2), (d2) im-

age  of  density  distribution  in  the  parameter  space  of  non-fast  reservoir  considering  the  noise.  The  interaction

  is switched on a little bit at a time while the radial confinement potential is switched off from     to

20.  Gaussian  white  noise  is  added  at  the  moment    ,  and  the  other  parameters  are    ,    ,    ,

 ,   . The brighter and darker colors in the figure represent the magnitude of the density, and the brighter color indic-

ates the corresponding higher density. 
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 5   结论与展望

在激子极化激元凝聚体中, 非平衡导致的量子

耗散与系统的量子相干性在决定宏观量子相时是

同等重要的, 量子耗散不仅不能当成微扰, 甚至会

导致没有平衡态物理对应的新奇非平衡量子相. 本

文通过解析与数值相结合, 提出了通过时间周期调

制相互作用以及增益与耗散双平衡的物理机理产

生稳定二维自由空间亮孤子的实验方案. 为此, 首

先通过拉格朗日量变分法得到了二维亮孤子参数

的动力学方程, 得到其动力学稳定的参数空间. 其

次, 用数值模拟广义耗散 Gross-Pitaveskii方程的

演化, 数值地验证了二维亮孤子的稳定性. 最后,

加入高斯噪声模拟真实实验环境, 发现在实验可观

测的时间范围内, 二维亮孤子也是稳定的. 这是对

传统保守非线性系统中孤子理论研究以及调控研

究范式在非平衡条件下的新开拓.

感谢浙江师范大学物理系博士生贾春玉和硕士生张义

灵提供有意义的讨论和帮助.
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Abstract

In non-conservative nonlinear systems, the basic physical mechanics of soliton generation is that the kinetic

energy and nonlinear  terms of  the  system,  as  well  as  the  gain and dissipation terms reach a  double  dynamic

balance. How to generate stable free high-dimensional solitons in such a system is currently a challenging topic

in  soliton  theory.  In  this  article,  we  propose  a  theoretical  scheme  for  realizing  two-dimensional  free  bright

solitons  in  exciton-polariton  Bose-Einstein  condensates,  which  proposes  a  physical  mechanism  for  generating

stable  two-dimensional  free  space  bright  solitons  through  time  periodic  modulation  interactions  and  a  dual

balance between gain and dissipation. In this end, firstly, we obtain the dynamic equations of two-dimensional

bright  soliton  parameters  through  the  Lagrange  variational  method,  and  obtain  its  dynamically  stable

parameter space. Secondly, the evolution of the generalized dissipative Gross-Pitaveskii equation is numerically

simulated to verify the stability of two-dimensional bright solitons. Finally, we add Gaussian noise to simulate a

real  experimental  environment  and  find  that  two-dimensional  bright  solitons  are  also  stable  within  the

observable  time  range  of  the  experiment.  Our  experimental  scheme  opens  the  door  to  the  study  of  bright

solitons in high-dimensional free space in non-conservative systems.
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