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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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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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J’)(0 J
（’

( JL0L）0( &[ ]L{ }9

J Q." 0（! N ;503（0) N’&）(" ）

，

（!)）

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 !）

LLQ! 物 理 学 报 7+卷



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 #

［6］ ,!-.-/0.1 7 6894 ! # "#$% &%’( # ! :69

,!-.-/0.1 7 689: &%’( # )*+ # !"# ; :44

&’()* 5 68$9 &%’( # )*+ # $% 8::

5!0< = >，5!(!?0- @ 689$ &%’( # )*+ # !"% 694:
［"］ AB*C.(!! 7 6883 &%’( # )*+ # ,*$$ # &! 8$3

D1(E)’ F，5’-0(G F，AB*C.(!! 7 "446 &%’( # )*+ # ,*$$ # &’ :H6$
［$］ 2.-0/0* ;，@!/0-. I，71-? F "44H -#$./*（5’(/’(）()# ""J

K!(’*C!G. &，@0(?0- &，@0!** D "44H 012*31* "%$ 66":
［H］ K!(’*C!G. &，@0(?0- &，@0!** D "449 -#$./*（5’(/’(）((% 844

2’BB0G 5，L’M<’1G* N 7，D0(G0(00- 2 O "44H &%’( # )*+ # ,*$$ # #"

"64H46
［:］ L’E’ I，P’C0( O 5，;0-M.( 2 L 6888 &%’( # )*+ # I ’% 6H3"
［9］ ,!-.-/0.1 7 D，@-!?CG = 7 "444 &%’( # )*+ # ,*$$ # &( :"$8
［J］ L!?’B 7，71-.M.G*1 I "44: &%’( # )*+ # ,*$$ # #( "H4H4$
［3］ 7!(?1QQ! I，,.(?.-/G D 7 "44: &%’( # )*+ # ,*$$ # #( "H4H4H
［8］ RC<0-? 2，N.(G’* 5 "44" &%’( # )*+ # ,*$$ # &# "H4H4"
［64］ ,!-.-/0.1 7 D，7!(?1QQ! I "449 &%’( # )*+ # ,*$$ # #’ 34H4H
［66］ ,.1/!( 7 68J6 &%’( # )*+ # I ( $39
［6"］ >S(*0B @，>’MM0BC’TT 2，>S(*UC & @，L0!UC0B O "446 -#$./*

(!" H83
［6$］ 70V-.GC & 2，NUC-0U) W，>.(**0( O 5，PC11 P N，L.!Q0( 7 ,

"44: &%’( # )*+ # I L *! H694H
［6H］ P.Q.B!BB. 7 I "44" 4./56%’( # ,*$$ # $# J8$

P.Q.B!BB. 7 I "44H ! # &%’( # ; "* N6
［6:］ ;.GUC0B’- 7 &，,1.( X @，A0B)0-* Y，500 P "44: ! # &%’( # I "&

JJ3J
［69］ ,0-.*!M’Z I N，K.Q.-(’Z*)!! 7 F 68J9 05+ # &%’( # !47& (( 38"
［6J］ ,’/’V N "44" &%’( # )*+ # I ’$ H"666
［63］ 5!1 O，@1 ;，Y!1 [ "44$ &%’( # )*+ # ,*$$ # #% 6J4H4H

5!1 O，\C.(? P，7.-) ,# L.!Q0(，Y!1 [ "44$ &%’( # )*+ # I *"

6$946
［68］ P.-- 5 D，;-.(/ O "44H &%’( # )*+ # ,*$$ # #) H4H46

=!0-M.(( ;，I()0- &，IB<!0Q 7，&.?B!0<0- 7，&-01GB0!( 2，

7.-QB!( K 2，A<0-GC.B0- 7 K "44H &%’( # )*+ # ,*$$ # #) "$4H46
［"4］ O.U)*’( ;，2-’1).)!* Y 2，;.-0(?C! P W "44J &%’( # )*+ # I*$

:6946

;1-?0- N，;’(?* K，D0GGM0- N，=-GM0- @，N0(?*G’U) K 6888

&%’( # )*+ # ,*$$ # &" :683

=B , I，,.MM.B I，K.MUC.G(’Z I 7 "449 &%’( # )*+ # ,*$$ # #*

634H4:
［"6］ KC.].E. ^ I，NG’’T > & P，>1B0G L ,，NG-0U)0- K =，2.-G-!/?0 ,

; "444 &%’( # )*+ # ,*$$ # &# "44H4H

2_-0Q+,.-U‘. F 7，7!UC!(0B >，>0--0-’ > 6883 &%’( # )*+ # I $*

$3$J
［""］ 5.*C)!( F 7 "44J &%’( # )*+ # I *$ H$94J
［"$］ \C.(? @ X，7a*G0U.bB’c?B1 R =，d’1 5 "44J &%’( # )*+ # I *$

H$946
［"H］ 5!.(? \ X，\C.(? \ D，5!1 @ 7 "44: &%’( # )*+ # ,*$$ # #( :4H4"
［":］ D0(*UCB.? O，N!M*.-!.( O =，W0/0- D 5，PC.-B0* @ P，P’BB!(* 5

I，P1<!Q’BB0* O，D0(? 5，>.?B0V = @，>0BM0-*’( K，L0!(C.-/G @

2，L’B*G’( N 5，NUC(0!/0- ; e，2C!BB!b* @ D "444 012*31* )&* 8J
［"9］ NG-0U)0- K =，2.-G-!/?0 , ;，&-1*U’GG I ,，>1B0G L , "44" -#$./*

(!* 6:4
［"J］ KC.V)’Z!UC 5，NUC-0U) W，W0--.-! ,，;’1-/0B &，P1<!Q’BB0* O，P.--

5 D，P.*G!( d，N.B’M’( P "44" 012*31* )#’ 6"84
［"3］ 500 & D，>1.(? K，d.(? P Y 68:J &%’( # )*+ # !%’ 66$:
［"8］ LV<!( I F，F.-Q1?!( , ,，5!(/<0-? 7，&!M’(0( O，;1BB’1?C L K

"444 &%’( # )*+ # = ’) 9""H
［$4］ \C’1 P &，>0 X &，PC0( N , 688" &%’( # )*+ # I (’ ""JJ
［$6］ ,.-(!0- O，I</1BB.0Z W K，N.B0-(’ 7 "44J &%’( # )*+ # = *$ 6996:
［$"］ 5! \ D，>0 2 ;，5! 5，5!.(? O [，5!1 @ 7 "44: &%’( # )*+ # I

*! :$966

5! 5，5! \ D，7.B’M0/ ; I，7!C.B.UC0 D，5!1 @ 7 "44: &%’( #

)*+ # I *) $$966

\’(? W D，D.! P [，d.(? [，\C.(? O W "449 81$# &%’( # 023 # $$

$34:（!( PC!(0*0）［宗丰德、戴朝卿、杨 琴、张解放 "449物理

学报 $$ $34:］

［$$］ >0 \ 7，@.(? D 5 "44J 81$# &%’( # 023 # $’ $433（!( PC!(0*0）

［何章明、王登龙 "44J 物理学报 $’ $433］

:H$6$期 刘 红等：一维 &’()*+,!-.-/0.1原子气区域中的亮孤子解



!"#$%& ’()#&(* ’()+&#(* #* !, -(*.’"/#"0"120+ $0’!

!"# $%&’(）) *+" ,"-./#0） !%# 1+&./#+2） $+ 3"-&.4#5）

(）（!"#$%&$’% (’)""*，+,$-$.# /01$ 2.$3,4%$&5，+,$-$.# (6((57，6)$.7）

0）（847907&, (’)""*，6)$.7 :’79,;5 "< =.#$.,,4$.# >)5%$’%，+,$-$.# (66688，6)$.7）

2）（?,@74&;,.& "< >)5%$’%，A$.#B" 2.$3,4%$&5，A$.#B" 2(90((，6)$.7）

5）（ C.%&$&0&, "< :@@*$,9 >)5%$’% 7.9 6";@0&7&$".7* D7&),;7&$’%，+,$-$.# (66688，6)$.7）

（:+;+"<+= (5 ,#>? 066@；A+<"B+= C-&#B;A"DE A+;+"<+= 0@ ,#>? 066@）

FGBEA-;E
H-B+ %& BDI+A";-> B?CC+EA"; EA-D EA+-EC+&E，J+ -&->?K+ I%J E% ;I-&’+ - ’+&+A->"K+= LA%BB.M"E-+<BN"" +O#-E"%& E% - O#"&E";

&%&>"&+-A 1;IAP="&’+A +O#-E"%&Q F&->?B"&’ EI+ &%&>"&+-A 1;IAP="&’+A +O#-E"%&，J+ R"&= - E?D";-> GA"’IE B%>"E%& B%>#E"%& "& 4%&NB.
L"A-A=+-# ’-B A+’"%&Q 4I"B J">> I+>D +SD+A"C+&E-> %GB+A<-E"%&B Q

#$%&’()*：H%B+.T"&BE+"& ;%&=+&B-E+（HTU），4%&NB.L"A-A=+-# ’-B，B%>"E%& B%>#E"%&
+,--：62V9，6(99，@229

!MA%W+;E B#DD%AE+= G? EI+ X-E"%&-> X-E#A-> 1;"+&;+ Y%#&=-E"%& %R UI"&-（LA-&E X%BQ (65@5668，(65@V622），EI+ X-E"%&-> H-B"; :+B+-A;I MA%’A-C %R UI"&-
（LA-&E X%Q 066@UH8(5866），-&= EI+ Y#&="&’ MA%W+;E R%A F;-=+C"; $#C-& :+B%#A;+B Z+<+>%DC+&E "& [&BE"E#E"%&B %R $"’I+A !+-A&"&’ \&=+A EI+

,#A"B=";E"%& %R H+"W"&’ ]#&";"D->"E? Q

) T.C-">：>"#I%&’^ ;;_ ?-I%%Q ;%CQ ;&

V52( 物 理 学 报 9@卷


