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B. Josephson, Phys. Lett. 1, 251 (1962).
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Fujiwara, et al., 
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213201 (2018).

现象：常力驱动粒子产生周期振荡运动

机制：周期势场下能带结构导致的

           正负有效质量

应用： 利用粒子的运动测量能带等

现象：直流电压产生交流电

机制：量子相位相干

应用：磁强计、精密测量基本电荷

          约瑟夫森电压标准等

1. 直流驱动产生交流振荡的现象
约瑟夫森振荡                           布洛赫振荡



1. 直流驱动产生交流振荡的现象

- F x 

自旋孤子振荡现象 振荡规律

无周期势场

常力驱动自旋孤子的交流振荡



1. 直流驱动产生交流振荡的现象

实验观测的可能性
K. M. Mertes, J. W. Merrill,  et al., 
Phys. Rev. Lett. 99, 190402 (2007).



孤子简介

孤子是具有稳定结构的局域波，且具有演化稳定性和碰撞不变形的

特点。常见的孤子类型有：亮孤子、暗孤子、Kink、反暗孤子等。
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孤子特性：稳定性和粒子性

存在于海洋、大气、光纤、等离子体、玻色凝聚等多种物理系统。

2. 自旋孤子解



为什么BEC中存在孤子激发？

量子多体系统

当原子数大于10^3 

带有非线性的单粒子模型

G-P 方程

平均场近似
已经被诸多实验支持

2. 自旋孤子解



物质波孤子的实验观测

C. Becker,  et al., Nature Phys. 4, 496 (2008);
C. Hamner,  et al., Phys. Rev. Lett. 106, 065302 (2011);
P. G. Kevrekidis et al., Rev. Phys. 1, 140 (2016)；
A. Farolfi, et al, Phys. Rev. Lett. 125, 030401 (2020).

暗-亮孤子：

T.M. Bersano, et al., Phys. Rev. Lett.120, 063202 (2018)；
X. Chai, et al, Phys. Rev. Lett. 125, 030402 (2020). 

暗-亮-亮孤子

2. 自旋孤子解

亮孤子：

暗孤子：

Khaykovich L, et al. Science 296, 1290 (2002).

Burger S, et al, Phys. Rev. Lett. 83, 5198 (1999);.
Denschlag J, et al,Science 287, 97 (2000).



2. 自旋孤子解

之前大多数研究都集中研究
左图的红点上，组分密度之
和总是反暗孤子或暗孤子

G. C. Katsimiga, J. Stockhofe, et al, Dark-bright soliton interactions 
beyond the integrable limit, Phys. Rev. A 95, 013621 (2017)

magnetic soliton
Qu，Pitaevskii, PRL 116, 
160402  (2016)

孤子精确解可存在于绿线

两组分玻色凝聚中的孤子解



2. 自旋孤子解

A. Farolfi, et al, Phys. Rev. Lett. 125, 030401 (2020).

X. Chai, et al, Phys. Rev. Lett. 125, 030402 (2020). 



2. 自旋孤子解

自旋孤子密度分布特征

存在条件

已有方法失效
的不可积模型

可解
模型

约束条件

解耦变换

自旋孤子的概念



3. 自旋孤子的有效质量

精确解描述的每个组分粒子数依赖速度，使得自旋孤子解不能描述加速过程。

精确解得到的色散关系

每个组分的粒子数



保模假设下的Lagrangian变分

3. 自旋孤子的有效质量

孤子粒子数守恒

自旋孤子特点保持



暗孤子激发能的推导

3. 自旋孤子的有效质量

Busch T and Anglin J R Phys. Rev. Lett. 84 2298 (2000)
Muryshev A, Shlyapnikov G V, Ertmer W, et al., Phys. Rev. Lett. 89 110401 (2002)
Konotop V V and Pitaevskii L P Phys. Rev. Lett. 93, 240403  (2004)

化学势不变，粒子数变化



暗孤子激发能的再推导

3. 自旋孤子的有效质量

有限的区间范围 [−L, L]

Zhao Li-Chen,  Wang Wen-Long, Yang Zhan-Ying, Chin. Phys. Lett. 37, 050502 (2020).

粒子数不变，化学势变化



修正因子               的再推导

3. 自旋孤子的有效质量

可积系统的暗孤子解

不可积系统的暗孤子变分法



保模假设下的Lagrangian变分结果

3. 自旋孤子的有效质量

L.-Z. Meng, S.-W. Guan, L.-C. Zhao,Phys. Rev. A 105, 013303 (2022)



3. 自旋孤子的有效质量

有效质量

Phys. Rev. Lett. 106, 185301(2011)

有正负两支

类似于狭义相对论中
质量-速度关系

初始质量
(�� = �静止质量)

L.-Z. Meng, S.-W. Guan, L.-C. Zhao, Phys. Rev. A 105, 013303 (2022)



3. 自旋孤子的有效质量
质量转换速度 初始质量临界速度

周期性表现出正、负质量

L.-Z. Meng, S.-W. Guan, L.-C. Zhao,Phys. Rev. A 105, 013303 (2022)



L.-C. Zhao, Z.-Y. Yang,  et al., Phys. Rev. A 101, 043621 (2020) 

3. 自旋孤子的有效质量

自旋孤子在常力驱动下发生交流振荡，
源于加速过程中正负有效质量的周期性转换。

有效质量揭示振荡的机制



3. 自旋孤子的有效质量

基于正负质量转换的准粒子模型，成功解释振荡行为。

非线性耦合效应

亮暗孤子的质量竞争



4. 色散关系的应用

理论描述和数值模拟的比较

色散关系适用于其它缓变势场



4. 色散关系的应用

L.-Z. Meng, S.-W. Guan, L.-C. Zhao, Phys. Rev. A 105, 013303 (2022)

负质量振荡子



L.-C. Zhao, W-L Wang, Z.-Y. Yang,  et al., Phys. Rev. A 101, 043621 (2020) 
L.-Z. Meng, S-W Guan, L-C Zhao, Phys. Rev. A 105, 013303 (2022)

5. 总结与讨论

u在更宽的参数区域给出严格孤子解

u通过色散关系揭示自旋孤子正负质量转换特性

u预言一种直流驱动产生交流振荡的现象

u提出实验中直接观测负质量效应的方案



5. 总结与讨论



如何求解更一般不可积情形下的矢量孤子

5. 总结与讨论

可积模型的
精确矢量孤子解：
亮-亮；亮-暗；
暗-亮；暗-暗。

不可积模型的
精确自旋孤子解

不可积模型的
精确矢量孤子解：
亮-亮；亮-暗；
暗-亮；暗-暗……

X. X. Liu, H. Pu, B. Xiong, W. M. Liu, and J.B. Gong, Phys. Rev. A 79, 013423 (2009). 

发展前面的变分法，我们近期求解了任意非线性系数N-组分耦合系统的精确孤子解




