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摇 摇 使用多重尺度法袁解析地研究计及粒子间两体和三体同时作用下二维凝聚体中孤子的特性援 结果发现袁当凝

聚体粒子间两体作用为排斥尧三体作用为吸引时袁凝聚体内会产生暗孤子环袁且随着三体吸引作用的减弱袁暗孤子

环中心峰的高度逐渐降低袁并当三体吸引作用消失时暗孤子环演化为一个完美的二维暗孤子援 当两体和三体作用

均为排斥时袁凝聚体中的暗孤子的宽度和幅度随着三体排斥作用的加强而减小袁且当三体作用强度增加到与两体

作用同一数量级时袁凝聚体产生坍塌现象援
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员郾 引 言

自从玻色鄄爱因斯坦凝聚体渊月耘悦泽冤被实验成功

观察以来袁人们掀起了对这一领域的研究热潮援 尤
其是在 月耘悦泽 中观察到暗尧 亮孤子等非线性现

象咱员要源暂 袁这极大地促进非线性原子光学的发展援 从

研究 月耘悦泽 的非线性现象中袁人们发现许多完全不

同于线性原子光学的新颖现象咱缘要员圆暂 援 目前袁实验可

调控凝聚体的宏观物理量有院外部势阱和粒子间的相

互作用援 对于一定的外部势阱袁粒子间的相互作用形

式对 月耘悦泽 中孤子的形成及特性有着非常重要的影

响咱员猿要圆圆暂 援 如袁对于局限于谐振外部势阱中的 月耘悦泽袁当
粒子间的两体相互作用为排斥时袁月耘悦泽 中出现暗孤

子咱员袁圆暂 曰当相互作用为吸引时袁其中产生亮孤子咱猿袁源暂 曰
若相互作用非常弱袁则孤子在传播过程中传播速度会

变慢并且波形变宽咱员猿暂 援 对于囚禁于恒定外部势阱中

的 月耘悦泽袁当相互排斥作用相当强时袁月耘悦泽 中只会存

在亮孤子袁当相互排斥作用相当弱渊小于某一临界

值冤时袁月耘悦泽 中会出现暗尧亮孤子交替演化咱员源暂 援 对于

排斥抛物势中的 月耘悦泽袁当两体相互作用随时间增加

时袁凝聚体中的亮孤子可以被挤压成非常高的局域物

质密度袁并且亮孤子中的原子数目保持动力学平

衡咱员缘暂 援 对于准一维谐振势中的 月耘悦泽袁当两体相互作

用随时间增加时袁凝聚体中存在的黑孤子会演化成稳

定的灰孤子曰当两体相互作用随时间减少时袁凝聚体

中存在的灰孤子将向黑孤子演化咱员远暂 援
迄今为止袁实验观察到 月耘悦泽 现象均在极低温尧

原子密度极稀薄的情况中袁此时粒子间距远大于粒

子间相互作用的有效距离袁从而理论上仅考虑粒子

间的两体相互作用就可以较好地解释凝聚体中的

系列物性援 随着科学技术的发展袁 月耘悦泽 将付之于实

际应用援 这就要求在比较高的温度下实现 月耘悦泽袁此
时凝聚体中的粒子数密度也可能会增加袁则在理论

上仅考虑凝聚体中粒子之间的两体相互作用是不

完善的援 因此袁研究凝聚体中的三体相互作用对其

中物理性能的影响是十分必要援 目前已有部分研究

工作袁如 运葬皂糟澡葬贼灶燥增 等人咱圆猿暂研究雪茄型 月耘悦泽 中暗

孤子的碰撞行为时发现袁考虑三体作用后孤子的碰

撞频率与背景密度及相互作用强度密切相关援 在澡葬灶早
等人咱圆源暂研究处于一维光晶格势阱中的 月耘悦泽袁通过

分析能带结构发现三体相互作用对临界密度有显

著的影响援 上述研究均是在一维的凝聚体中援 众所

周知袁二维乃至三维的凝聚体能展示出更加丰富的

性质援 因此袁本文研究粒子间两体排斥相互作用为

主要相互作用形式袁同时考虑三体相互作用强度对
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二维 月耘悦泽 中孤子的影响援

圆援 理论模型尧渐进展开和孤子解

考虑同时存在两体和三体相互作用的 月耘悦泽 系

统袁描述该系统的是具有三次和五次非线性项的非

线性薛定谔方程袁其无量纲形式是咱怨袁员愿暂

蚤 鄣鬃鄣贼 越 原 鄣圆

鄣则圆 垣 员
则
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其中 鬃 越 鬃渊 则袁贼冤 是归一的宏观波函数援 早员 和 早圆 分

别代表两体和三体相互作用强度援 灾渊 则冤 为二维囚禁

谐振势援 鬃袁则袁贼 的无量纲化系数分别为 灶园袁葬彝 渊即
攸 辕 皂棕彝冤圆棕原员

彝 袁其中 灶园 和 棕彝 分别是凝聚体的密度

和径向频率援
利用分离变量有 鬃渊 则袁贼冤 越 粤渊 则袁贼冤藻蚤渍渊 则袁贼冤 袁 其中

粤渊 则袁贼冤 表示振幅袁 渍渊 则袁贼冤 表示相位袁将其代入方程

渊员冤中袁分离虚实部可得

鄣粤
鄣贼 垣 粤 鄣圆准

鄣则圆 垣 圆 鄣粤
鄣则

鄣准
鄣则 垣 员

则 粤
鄣准
鄣则 越 园袁 渊圆冤

粤 鄣渍
鄣贼 原 鄣圆粤

鄣则圆 垣 粤 鄣渍
鄣则( ) 圆 原 员

则
鄣粤
鄣则

垣 早员粤猿 垣 早圆粤缘 垣 灾渊 则冤粤 越 园援 渊猿冤
摇 摇 由于上述方程难以解析求解袁在此袁利用多重尺

度咱缘袁员远袁圆缘袁圆远暂把振幅和相位展开成 粤 越 怎园 垣 着圆咱葬园渊孜袁子冤
垣 着圆葬员渊孜袁子冤 垣 噎暂曰渍 越 原 滋贼 垣 着咱准园渊孜袁子冤 垣 着圆准员渊孜袁
子冤 垣 噎暂袁 其中 怎园 为凝聚体背景袁 滋 为化学势援 随后袁
引入时间和空间慢变量 孜 越 着渊则 原 增贼冤 和 子 越 着猿 贼援 且

将这些变换代入渊圆冤和渊猿冤式中袁分别得到
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联立渊源冤 至渊远冤 式袁当 蚤 越 园 时袁有 增 越 依 渊圆早员怎圆
园 垣
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摇 摇 令 憎 越 着圆葬园袁 砸 越 则 原 增贼袁 孜 越 着渊 则 原 增贼冤 越 着砸袁
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为柱 运凿灾 方程袁其解析解是

憎 越 噪渊 贼冤泽藻糟澡圆喳凿渊 贼冤咱 则 原 增贼 原 澡渊 贼冤暂札袁 渊怨冤
其中
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最后袁我们得出凝聚体的概率密度为

鬃渊 则袁贼冤 圆 越 喳怎园 垣 噪渊 贼冤泽藻糟澡圆咱凿渊 贼冤渊 则
原 增贼 原 澡渊 贼冤冤暂札圆 援 渊员园冤

猿援 孤子特征分析

为了直观地描述两体和三体作用下的二维凝

聚体中的孤子性质袁在此我们对方程渊员园冤进行数值

计算援 图 员 示出两体作用为排斥和三体作用为吸引

情况下凝聚体的概率密度随不同的三体作用强度

的分布援 由图 员渊葬冤中可以看出袁初始时刻凝聚体在

曾 轴中心处出现了一个暗谷袁暗谷密度最小值为零袁
但在暗谷底部突起一个高高的亮峰袁对于整个二维

平面来说这是一个暗孤子环援 通过比较图 员渊葬冤和图

员渊遭冤袁发现当三体吸引作用 早圆 的绝对值减小到

园郾 园员渊早圆 越 原 园郾 园员 冤时袁初始时刻 月耘悦泽 系统中的暗

孤子环的中心峰高度逐渐降低袁整个孤子宽度减

小援 且当三体吸引作用消失时袁即 早圆 越 园 渊如图 员渊糟冤
所示冤袁凝聚体在初始时刻于 曾 轴中心出现一个暗

谷袁谷底为零袁暗孤子环的中心峰消失袁这意味着在

凝聚体平面的中心概率密度为零袁这是一个完全的
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图 员摇 在两体相互作用为排斥时渊早员 越 园郾 源缘冤袁凝聚体中存在的孤子随吸引的三体相互作用渊早圆 约
园冤的演化情况渊怎园 越 员郾 园缘袁噪园 越 原 员郾 员袁贼 越 园郾 园员冤 摇 渊葬冤早 越 原 园郾 园圆曰渊遭冤早 越 原 园郾 园员曰渊糟冤早 越 园郾 园

图 圆摇 在两体相互作用为排斥时渊早员 越 园郾 源缘冤袁凝聚体中存在的孤子随排斥的三体相互作用渊早圆 跃 园冤的演化

情况渊参数同图 员冤摇 渊葬冤早 越 园郾 园曰渊遭冤早 越 园郾 园圆曰渊糟冤早 越 园郾 员猿曰渊凿冤早 越 园郾 源缘
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暗孤子援 上述结果表明院随着系统中三体吸引作用

逐渐消弱袁二维凝聚体中暗孤子环的中心峰高度逐

渐变小袁宽度逐渐变窄袁在三体作用为零时演化为

一个完美的暗孤子援
摇 摇 两体和三体作用均为排斥情况下凝聚体的概

率密度随不同的三体作用强度的分布如图 圆 所示援
可以看出袁当 早圆 越 园郾 园圆 时渊如图 圆渊遭冤所示冤袁凝聚

体中仍存在暗孤子袁但该暗孤子与 早圆 越 园 的情况

渊如图 圆渊葬冤所示冤相比袁宽度变窄袁幅度变小援 在三

体作用强度渊如图 圆渊糟冤所示冤 早圆 越 园郾 员猿袁 即增加到

与两体作用强度同一数量级袁凝聚体中暗孤子的幅

度变得很小直至消失渊如图 圆渊凿冤所示冤袁凝聚体中

产生坍塌现象援 由此袁可发现袁随着 早圆 的增加袁即三

体排斥作用强度的加强袁凝聚体中暗孤子宽度变

窄袁幅度变小袁直至逐渐消失援

源援 结 摇 论

本文从同时考虑粒子间两体和三体相互作用的

郧孕 方程出发袁利用多重尺度方法得到一个关于凝聚

体波函数振幅的柱 运凿灾 方程袁随后得出解析解援 为了

直观地寻求三体作用对二维凝聚体中孤子性质的影

响袁我们对解析解进行了数值模拟援 结果表明袁在稳定

的两体排斥作用下袁计及三体吸引作用袁凝聚体中出

现暗孤子环袁并且随着三体吸引作用的减弱袁暗孤子

环中心峰逐渐减小袁并在三体吸引作用为零的时候为

一个完美的暗孤子援 当两体和三体均为排斥作用下袁
凝聚体中的暗孤子随着三体排斥作用的加强袁暗孤子
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耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 葬灶凿 酝蚤糟则燥鄄晕葬灶燥 耘灶藻则早赠 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 燥枣 耘凿怎糟葬贼蚤燥灶 月怎则藻葬怎 燥枣 匀怎灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻袁 悦澡蚤灶葬 渊郧则葬灶贼 晕燥援 园怨匝晕栽园缘冤袁 葬灶凿 贼澡藻 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 燥枣
栽燥灶早则藻灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠渊郧则葬灶贼 晕燥泽援 栽砸园缘源袁 栽杂员园园怨冤援

覮 耘鄄皂葬蚤造院扎澡葬灶早憎憎曾曾岳 泽蚤灶葬援 糟燥皂


