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利用玻色+费米图像，发现了一维 ,-./0+123435647 气体的孤子解，方法是在平均场近似的基础上，利用对称变

换，将 18 方程转化为高阶强相互作用的非线性薛定谔方程，之后解析求解这个含五次方的非线性薛定谔方程，得

到一个亮孤子解，这对从实验上观测 ,-./0+123435647 气体的孤子现象具有指导作用 9
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! F 引 言

在 ,-./0+123435647 原子气区域中［!］，玻色粒子

被限制在一维，该体系的物理性质由粒子间的排斥

力支配，这一物质状态自被提出后已被广泛研究了

%& 年［#］，但仅仅是在理论上研究，因为这种气体以

前一直没有在实验室中生成 9 #&&% 年，科学家将超

冷铷原子气体束缚在一个光学点阵中，然后用另一

个光学势来增加铷原子的有效质量，从而增加它们

的相互作用能量，这样便将该体系推进到了 ,-./0+
123435647 区域，即生成了 ,-./0+123435647 气体［$］，其

中玻色子像费米子（电子和夸克等物质粒子）一样运

动［%］9 这种气体表现出一些特别的性质，如概率密

度 通 过 ,4?G-H 震 荡 表 现 出 空 间 聚 焦 现 象［)］，

123435647 研究了一维硬核玻色气体在环形势阱束缚

下可能存在亮和暗的孤波解［:］，在动量空间，限制

在一维扩展的 ,-./0 气体中，系统的费米特性被观

察到［*—’］，而另一研究发现具有费米子特征的 ,-./0
气体，表现出费米+玻色二向性交替出现的现象［!&］9
在 14752. 发表见解之后［!!］，人们对低维玻色气体

被囚禁在方 势 阱［!#］和 有 硬 壁 的 光 学 盒 子 的 束 缚

下［!$］的行为很有兴趣［!%，!)］，这些研究大多限制在由

不同谐振子波束缚的势阱下，用超冷中子杨氏双缝

干涉实验测量法［!:］和衍射时间测量法［!*］可以俘获

到单粒子的运动行为 9
在绝对零度时，18 方程对玻色+爱因斯坦凝聚

体的动力学行为的描述是有效的［!(］，对于均匀凝聚

体的情况，即外势为零或常数，18 方程就是一个标

准的非线性薛定谔方程，类似于许多非线性物理系

统中的孤子，如光学孤子、水波、光纤通讯、IJK 大

分子等许多非线性物理系统中的孤子，在玻色+爱因

斯坦凝聚体中同样具有物质波孤子［!’］，这也是一种

稳定的局域化的波包结构，并在传播过程中保持波

形不变 9 在非线性光学中由于传播介质的非线性作

用引起的对波包的自聚焦作用（06?L+L-C702.A）平衡了

色散和衍射造成波包扩散，从而形成光学孤子如图

! 所示 9 在玻色+爱因斯坦凝聚体中，产生这种自聚

焦作用的非线性效应来自聚焦原子间的两体相互作

用，如果它抵消掉波包的扩散作用后，就可以形成物

质波孤子了，对于不同性质的原子间相互作用，会形

成不同的物质波孤子，当凝聚原子相互作用为排斥

作用时，18 方程具有暗孤子解［#&］，当凝聚原子相互

吸引时，则可以形成物质波的亮孤子解［#!］，二维情

况下有模拟的孤子解［##］，M@4.A 等得到自旋+! 波色+
爱因斯坦凝聚体系的旋转孤立波解［#$］，在不同的势

阱束缚下，原子气体的散射长度会影响原子气体的

物质密度［#%］9
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图 ! 非线性相互作用使孤立波保持稳定的形状

实验中，早在 !""" 年，#$%&’% 等［()］利用*+ ,- 原

子观 察 到 玻 色.爱 因 斯 坦 凝 聚 体 的 暗 孤 子，随 后

/’012345& 等人利用 65 原子也实现了物质波的暗孤

子［(7］，他们都是通过相位标记（8351’ 9:8%90;90&）的方

法来发现物质波暗孤子的，只有当凝聚体的密度包

络上凹痕处的凝聚体密度为零时，暗孤子才是静止

的，此时这一凹痕分成两部分的玻色.爱因斯坦凝

聚体的相位精确相差!，随着凹痕的深度由最大到

零的变化会引起暗孤子的速度由静止到接近声速的

相应变化 < 相对于暗孤子，亮孤子的研究相对较晚，

原因是凝聚原子间为相互吸引作用时，维系孤子稳

定的凝聚原子数必须要低于一个临界值，在二维和

三维情形下聚集体会迅速塌缩掉，在准一维情况下，

可以有亮孤子形成，如 =;%’2>’%［(?］和 @35A>BC923［(+］等

人利用+ D9 原子在准一维光学阱中生成了物质波亮

孤子和孤子链，并观察了他们的传播过程 < 本文用

解析的方法给出了具有强相互作用时，一维 EB0>1.
F9%5%G’5$ 原子气区域中的一个亮孤子解 <

( H 模 型

在稀薄低温的玻色气体中，人们一般只考虑两

体相互作用，使用刚球模型，哈密顿中的两体相互

作用势可近似为!函数［(*］

!（ "I J "）K #!（ "I J "）， （!）

这里 # 是和 1. 波散射波长相关的耦合常数，令

#I K L!"( $
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可得著名的 F%B11.M9;5’C1>99（FM）方程
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在平均场理论框架下，系统的动力学行为可以方便

地由 FM 方程描述，当系统处于绝对零度时，非凝聚

部分波函数为零，此时 FM 方程是严格有效的，许多

研究者从 FM 方程出发，利用平均场理论，得到了玻

色. 爱因斯坦凝聚体中的大量有趣的性质 <

,A-90 等人［("］分析了 ’ 维 FM 方程在球对称势

情况下，具有自相似的球对称解，令" K !，% K !
( ，

"( K!’
( )(

( ，（Q）式变为
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再经过
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代入（L）式得

9,( N%+, J (&
（! N’(((）J ’*R(N! , P , P (* K )<（+）

若令 * K (，’ K !，经过简单的变化，可得如下

形式的薛定谔方程：

9"&- N"))- J . P - P L - K )， （*）

其中 -（)，&）为波的复振幅，. 为耦合常数，先

假定其解具有如下形式：

-（)，&）K /（0) N’&）’O8 J 9 0) ) N’)( )[ ]& <
（"）

经过简单的数学运算，可得如下形式的孤子解：
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图 ( 一维 EB0>1.F9%5%G’5$ 原子气区域中的一个亮孤子解（其中

. K J !，0 K !，’K !）
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其中 ! 为虚数单位，这是一个亮孤子解，如图 "
所示 #

$ % 结 论

综上所述，我们对描述一维 &’()*+,!-.-/0.1 原

子气区域中的 ,2 方程，用文献［"3］中的球对称变

换，将其转换成一个含高阶项的一维非线性薛定谔

方程，求解非线性薛定谔方程一直是人们感兴趣的

问题［$4—$"］，我们通过解析的方法，对这种相互作用

势下的一维高阶非线性薛定谔方程进行求解，得到

了一个亮孤子解 #
5!1［$"，$$］等人曾对孤子解在超冷原子气体中的

行为，做了很好的分析工作，这些理论分析对从实

验上观测超冷原子气体的孤子现象具有指导作用 #
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