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利用线性稳定性分析的方法，对光晶格中双组分偶极玻色)爱因斯坦凝聚体（*+,-)./0,1-/0 2+03-0,41-,，简称

*.5,）的调制不稳定性进行了研究 6得到了光晶格中双组分偶极 *.5, 原子系统调制不稳定性区域的分布与在位相

互作用和由偶极)偶极相互作用所导致的格点间 *.5, 相互作用之间的关系 6结果显示，格点间 *.5, 的相互作用对

光晶格中双组分偶极 *.5, 的调制不稳定性有较大的影响，这可为实际应用中如何操控双组分偶极 *.5, 提供有用

的信息 6
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! D 引 言

在非线性系统中，一个弱干扰调制可使系统的

激发谱出现虚频率，从而导致初始平面波振幅的指

数增长，使它分解为一系列的局域波，这类调制不稳

定性（<+3E=41/+04= /0,14F/=/1B）现象广泛存在于流体力

学，等离子物理学和非线性光学等物理系统中［!］6近
年 来，玻 色)爱 因 斯 坦 凝 聚 体（ *+,-)./0,1-/0
2+03-0,41-,，简称 *.5,）系统里的调制不稳定性现象

也引起了人们的极大兴趣［"］6调制不稳定性现象在

理解 *.5, 系统中的许多动力学行为，如局域模或

孤子的产生，畴的形成（3+<4/0 G+H<41/+0），动力学超

流 到 绝 缘 体 的 量 子 相 变 （ IE401E< JC4,-
1H40,/1/+0）［&—8］等上，有着重要的作用 6 近年来，对光

晶格中双组分 *.5, 系统的调制不稳定性的研究显

示，由于其存在不同组分之间的相互作用，双组分

*.5, 和单组分 *.5, 相比有着更加丰富的动力学行

为［$—!!］6在已有的对光晶格中 *.5, 的调制不稳定

性研究中，不同格点上 *.5, 原子之间的相互作用，

由于比同一格点上的原子间相互作用小几个数量级

而被忽略 6但对于由具有永久磁偶极矩或电偶极矩

的原子组成的偶极 *.5, 来说，偶极)偶极相互作用

会导致光晶格中不同格点上 *.5, 之间的耦合 6 最

近的研究成果表明，偶极)偶极相互作用对 *.5, 的

基态，量子相变和非线性元激发等有着很大的影

响［!"—!7］6本文在前面研究的基础上，进一步对光晶

格中双组分偶极 *.5, 系统的调制不稳定性与格点

间相互作用的关系进行了研究 6由于偶极)偶极相互

作用可通过外加磁场或电场方便地进行调节，该研

究除了可为操控偶极 *.5, 在实际中的应用提供新

的信息和途径，还可进一步加深对非线性现象和

*.5, 动力学行为的理解［K］6
在紧束缚近似下，在时间 !，第 " 个格点上，成

分为!（!L !，"）的凝聚体原子的几率振幅""，!（ !）
满足 如 下 的 离 散 非 线 性 M2CHN3/0O-H 方 程（# L
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其中 #" 是近邻跃迁系数，$" 表示同一格点上同组

分原子和原子的相互作用，$""# 表示同一格点上不

同组分原子和原子的相互作用 % "" 表示有偶极& 偶

极作用导致的格点间同组分原子和原子的相互作

用，"""# 表示由偶极& 偶极作用导致的格点间不同组

分原 子 和 原 子 的 相 互 作 用［’］% 该 离 散 非 线 性

()*+,-./01+ 方程的定态解为平面波：
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其中#" 为化学势，
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可由归一化条件" !，"!!，"
6 2 " 决定 %

6 : 调制不稳定性分析

上述定态平面波的调制不稳定性分析可由下面

的步骤得到 %假设
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" ，系数 (" 和 )" 是实数 %将（;）式代入

方程（"），经计算可得
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在上面的计算中，已取 #" 2 #6 2 # %
下面讨论格点间 ?@A8 的相互作用对光晶格中

双组分偶极 ?@A8 调制不稳定性的影响 % 在分析中，

我们考虑所有相互作用的耦合系数为正的情况 % 同

时，为了定性讨论的方便，令!
3
" 2!

3
"# 2!3，$" 2 $"#

2 $，"" 2 ""# 2 " %这时（>）式中’（’!(&）可简化为
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另外，在下面计算中，我们取格点数目为 633，这样

由归一化条件可得 !3
6 2 "D;33 % 从（>）式和（C）式

可以看出，如果取 "" 和 """# 都为零，%<
&

可回到不考

虑格 点 间 相 互 作 用 时 光 晶 格 双 组 分 ?@A8 的 情

形［""］%上述光晶格中双组分 ?@A8 的调制不稳定性，

可通过频率%<
&

的取值进行判断 %如果’（’!(&）E

3，%<
&

将 出 现 虚 值，这 样 系 统 可 出 现 调 制 不 稳

定性［""，"=，">］%

9 : 易混合的状态下双组分偶极 ?@A8
在光晶格中的调制不稳定性

当 $ F $"6 时，双组分 ?@A8 处于易混合状态

（G.8).HI1 ?@A8）［""］%当不考虑格点间 ?@A8 的相互作

用时，对于易混合状态下的 ?@A8，其不稳定区域的

分布如图 "（J）所示 % 从图 " 中可见，当 3 E % E!D6
时，易混合状态下的双组分 ?@A8 对于任何调制都

是稳定的 %当!D6 E % E!时，存在调制不稳定性区

域 %对于偶极 ?@A8，则需进一步考虑格点间 ?@A8 的

相互作用 %这时由图 "（H）—（-）可见，随着格点间相

互作用的增强，在 3 E % E!D6 的区域，双组分偶极

?@A8 在短波调制下（调制波矢 ’ 在!附近）出现了

调制不稳定性区域，该区域随格点间的相互作用的

增强在逐渐增大 %在!D6 E % E!区域，随着格点间相

互作用的增强，短波调制下的不稳定区域逐渐变成

稳定性区域 %图 6 所示的是调制波矢 ’ 2!时，易混

合状态下的双组分偶极 ?@A8 的调制不稳定性区域

随格点间相互作用 " 的变化，从图 6 中可见，在短

波调 制 的 条 件 下，随 着 格 点 间 相 互 作 用 的 增 强，

!D6 E % E!范围内的调制不稳定区逐渐消失，而在

3 E % E!D6区域内调制不稳定区逐渐增加 %

>9;9 物 理 学 报 =C 卷



图 ! 光晶格中双组分 "#$% 处于易混合状态下，在（ !，"）平面内的调制不稳定性区域 &（’）—（(）中取 # )

!，*!+ * , ) !-.++，$ ) !++/01，$!, ) !++［!!］，% ) !/++01%!,，%!,分别取 +，,+，0+，!!+ &图中 2 表示稳定区域，3

表示不稳定区域

图 , 光晶格中双组分 "#$% 处于易混合状态下，在（%，"）平面

内的调制不稳定性区域 &取 # ) !，*!+ * , ) !-.++，$ ) !++/01，$!,

) !++，%!, ) %-!/++01 &图中白色部分表示稳定区域，黑色部分表

示不稳定区域

./ 相分离状态下双组分 "#$% 的调制

不稳定性

当 $!, 4 $ 时，光晶格中的双组分 "#$% 处于相

分离状态（56’%7 %75’8’9:;< "#$%）［=，0］& 图 ,（’）所示

为，当不考虑格点间的相互作用时，双组分 "#$% 的

不稳定性区域在（ !，"）平面上的分布 & 如进一步考

虑格点间 "#$% 的相互作用，双组分偶极 "#$% 的不

稳定性区域在（!，"）平面上的分布如图 >（?），（@），

（(）所示 &图 . 为调制波矢 ! )!时，相分离状态下双

组分偶极 "#$% 的调制不稳定性区域随格点间相互

作用 % 的变化 &由图 > 和图 . 可见，相分离情况下，

格点间相互作用对双组分偶极 "#$% 的调制不稳定

性区域的影响主要表现在短波调制的情况下，其不

稳定性区域随格点间相互作用的变化和易混合的情

况类似 &
在上面的不稳定性分析中，$!, 与 $ 的相对大

小的取值来自于文献［A］和［!!］，其值相差不大 & 对

于差别较大的情况，我们做了计算，所得到的结果对

我们的结论没有定性的影响 &
另外，由于在位相互作用 $ 和 $!, 大小的改变

可通过 B7%6?’@6 共振调节 & 波散射长度来实现，而

偶极C偶极相互作用所导致的格点间相互作用 % 和

%!,的大小可由调节偶极矩的大小和方向实现，因此

在适当的调制下可以使格点间相互作用大于或小于

在位相互作用［!>］&
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图 ! 光晶格中双组分 "#$% 处于相分离状态下，在（ !，"）平面内的调制不稳定性区域 &（’）—（(）中取 # )

*，!
+
, ) *-.,,，$ ) //0/1，$*+ ) *,,［2］，% ) ,0,,/1%*+，%*+分别取 ,，+,，3,，**,&图中 4 表示稳定区域，5 表示

不稳定区域

图 . 光晶格中双组分 "#$% 处于相分离状态下，在（%，"）平面

内的调制不稳定性区域 & 取 # ) *，6!, 6 + ) *-.,,，$ ) //0/1，$*+

) *,,，%*+ ) %-,0,,/1 &图中白色部分表示稳定区域，黑色部分表

示不稳定区域

10 结 论

在线性稳定性分析的基础上，研究了光晶格中

双组分偶极 "#$% 原子系统调制不稳定性与格点间

相互作用的关系 & 结果表明，光晶格中双组分 "#$%
原子系统的调制不稳定性除了和在位相互作用有关

外，格点间 "#$% 的相互作用也有重要的影响 &通过

对易混合和相分离两种状态下，双组分偶极 "#$%
原子系统的调制不稳定性随着格点间相互作用变化

的分析，可看到格点间相互作用的变化对双组 "#$%
系统的短波调制区域有较大的影响 &由于偶极7偶极

相互作用可以通过外场很方便的进行调节，因而上

面对于光晶格中双组分偶极 "#$% 的调制不稳定性

的研究，可对如何操控光晶格中偶极 "#$% 提供有

用的信息，同时可进一步为其在量子计算等实际中

的应用提供帮助 &
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