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二元玻色-爱因斯坦凝聚体中
矢量孤子的转化行为∗
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考虑种内和种间相互作用均为排斥作用, 研究了局限于谐振外部势阱中的二元玻色 -爱因斯坦凝聚体中
灰 -灰和黑 -黑孤子的动力学行为. 结果表明: 当谐振势阱的轴向囚禁频率为零时, 灰 -灰和黑 -黑孤子均能保
持局域稳定; 而当轴向囚禁频率不为零时, 凝聚体中的原子向势阱中心聚集, 发现灰 -灰孤子可以转化成亮 -亮
孤子.

关键词: 二元玻色 -爱因斯坦凝聚, 矢量孤子, 外部囚禁势阱
PACS: 05.45.Yv, 03.75.Mn, 03.75.Lm DOI: 10.7498/aps.63.200507

1 引 言

以往的一些实验已成功地在玻色 -爱因斯坦
凝聚体 (BEC)中观察到暗孤子 (当暗孤子的最小
密度处为零时也称黑孤子, 最小密度处不为零时
称之为灰孤子)[1]、亮孤子 [2]、涡旋 [3]等一系列非线

性现象, 从而有关物质波孤子的研究成为BEC研
究领域的热点之一 [4−10]. 理论上, 描述BEC物性
是基于平均场近似下的Gross-Pitaevskii (GP)方
程 [11−16]. 该方程中有两个可宏观观测的物理量:
描述原子间相互作用的S波散射长度和囚禁外部
势阱. 研究表明: 原子间相互作用对BEC的性质
有重要影响 [17−31]. 当原子间相互作用为排斥时,
即S波散射长度大于零, 可在凝聚体中观察到暗孤
子, 并且凝聚体可以长时间稳定地存在. 当原子间
相互作用为吸引时, 即S波散射长度小于零, 可在
凝聚体中观察到亮孤子, 但是相互吸引作用的凝聚

体是不稳定的, 当其中的原子总数超过一定数量
时, 凝聚体会产生崩塌现象. 而亮孤子的波包是由
凝聚体组成的, 因此BEC中亮孤子在量子信息、原
子激光方面有潜在的应用价值. 如果能在相互排斥
作用的凝聚体中形成长时间的亮孤子, 那么BEC
这一新的物质波的具体应用就为期不远了. Wang
等 [31]证明: 单组分的BEC囚禁于 tanh型势阱中
时, 即使原子间相互作用为排斥, 也可以在BEC中
观察到亮孤子. 在BEC实验中, 通常用谐振子或光
晶格势阱来囚禁冷原子. 所以, 本文考虑谐振子势
阱, 研究二元BEC中孤子的动力学行为演化.

二元BEC是由同种原子的不同超精细态、或
两种同位素原子、或两种不同种类的冷原子形成的

多组分凝聚体. 与单组分BEC相比, 二元BEC多
了种间原子的耦合相互作用, 因此其中的非线性物
质波的性质比单组分BEC中的更加复杂有趣. 例
如, 即使二元BEC的种内是相互排斥 (吸引)作用,
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但只要种间原子的相互吸引 (排斥)作用足够强,
仍可以在二元BEC的每个组分中都形成亮 (暗)孤
子 [4], 这些分属不同组分的孤子也被称为矢量孤
子. 本文考虑的种内和种间相互作用都是相互排
斥作用, 研究了二元BEC的灰 -灰和黑 -黑孤子的
动力学演化. 结果表明: 当谐振势阱的轴向囚禁频
率为零时, 灰 -灰和黑 -黑孤子保持局域稳定; 而当
轴向囚禁频率不为零时, 凝聚体中的原子向势阱中
心聚集, 从而导致孤子靠近势阱边缘的背景密度减
小, 靠近势阱中心的背景密度升高, 孤子的宽度减
小, 并且我们发现灰 -灰孤子可以转化成亮 -亮孤子
的有趣现象.

2 局限于谐振势阱中二元BEC模型

基于平均场理论,二元凝聚体可以由一组GP
方程来描述 [32−36]:
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其中Mi代表相应组分中原子的质量; Ψi 代表相应

组分的宏观波函数,并且满足
∫

dr|Ψi(r)|2 = Ni,

Ni表示相应组分中原子的数目 (i = 1, 2); 非
线性系数Gii = 4π~2aii/Mi, G12 = 2π~2a12/M
(1/M = 1/M1 + 1/M2,i = 1, 2). 考虑二元凝聚体
形成后被囚禁于频率不同谐振的外部势阱中, 可设
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其中ωi和ω⊥(i)分别代表谐振势阱的轴向和横向囚

禁频率, 并有ω⊥(i) ≫ ωi (i = 1, 2). 为了研究二元
准一维凝聚体中暗 -暗孤子, 考虑 (1)式的解为
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其中凝聚体的振动长度a⊥ =
√
~/(M1ω⊥(1)). 将

(3)式代入 (1)式, 再对Y , Z从零到正无穷积分,

可得
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随后,引入无量纲化参量X = a⊥x, T = 2t/ω⊥(1),
ϕ1 = u/a⊥, ϕ2 = v/a⊥; 代入方程 (4)式中, 有
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其中

ε = M1/M2,

gii = 4aiiNi/a⊥,

g12 = 2a12M1N2/(Ma⊥),

g21 = 2a12M2N1/(Ma⊥).

3 二元BEC中孤子的传播特性和
转化行为

基于当前的实验条件, 考虑双组分凝聚体由
85Rb和 87Rb组成 [37,38], 其中组分一是 85Rb原子,
组分二是 87Rb原子. 选取每个组分中的原子数
为N1 = N2 = 2000, 考虑 85Rb原子之间、87Rb
原子之间、85Rb原子与 87Rb原子之间的耦合作
用都是相互排斥. 相应的S波散射长度分别选
取为 a11 = 87aB, a22 = 89aB, a12 = 86aB (aB

是玻尔半径). 简谐势阱的横向囚禁频率分别为
ω⊥(1) = 2π × 100 Hz和ω⊥(2) = 195π Hz. 无量纲
化后的单位长度和单位时间对应于实际物理量分

别是 1.6 µm和 3.2 ms. 由于这种情况下方程 (5)是
一个不可积系统, 难以解析求解, 因此我们使用数
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值模拟研究其中的暗 -暗孤子的动力学行为 [24], 选
取如下初始条件:

u(x, 0) = b1 tanh[b1 cos a1(x− c1)]

+ i sin a1, (6a)

v(x, 0) = b2 tanh[b2 cos a2(x− c2)]

+ i sin a2, (6b)

其中ai, bi和 ci都是常数, i = 1, 2. 当ai等于零时,
方程 (6)表示的是黑 -黑孤子; ai不为零时是灰 -灰
孤子.

为了对比, 首先计算轴向囚禁频率为零的情
况, 即ω1 = ω2 = 0. 相应的灰 -灰孤子的动力学行
为如图 1 (我们在此考虑 c1 = c2, 即两个组分的凝
聚体重叠在一起, 从而组分二的孤子动力学行为与
组分一的完全一致, 在图 1中仅示出了组分一孤子

的动力学行为)所示. 从图 1中可看到: 在时间 t从

0变化到 100的过程中, 灰孤子的幅度、宽度、位置
和背景密度均未发生变化. 因此在谐振势阱轴向囚
禁频率为零时, 灰 -灰孤子可以保持局域稳定.
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图 1 谐振势阱轴向囚禁频率为零时灰 -灰孤子的传
播性质, 其中 ω1 = 0, ω2 = 0, a1 = 0.78, a2 = 0.78,
b1 = 0.04, b2 = 0.04, c1 = 0, c2 = 0

计算了轴向囚禁频率为零时, 黑 -黑孤子的动
力学演化情况, 结果如图 2所示. 在此, 我们仍考
虑两个组分的凝聚体重叠在一起, 即 c1 = c2, 从
而组分二的孤子动力学行为与组分一的完全一致,
图 2中也仅示出了组分一孤子的动力学行为. 从
图 2中可见: 在时间 t从 0变化到 100的过程中, 黑
孤子的幅度、宽度、位置和背景密度均未发生变化.
因此在谐振势阱轴向囚禁频率为零时, 黑 -黑孤子
也能保持局域稳定.

为了研究谐振势阱对灰 -灰孤子的影响, 选取
ω1 = ω2 = 4π Hz, 结果如图 3 所示. 从图 3 (a)中
可看到: 在 t = 0时刻, 组分一中的灰孤子的位置位

于x1 = 0, 其背景密度分布也均匀, 大小为 0.0004;
随着时间推移到 t = 30时刻, 如图 3 (b)所示, 组分
一中的灰孤子的位置仍位于x1 = 0, 但是其背景密
度分布不再均匀, 与 t = 0时刻相比, 此时靠近势阱
中心位置的背景密度在增加, 而势阱边缘的背景密
度在减小, 同时孤子的宽度在减小, 这是因为在谐
振势阱的作用下, 凝聚体中的原子将向势阱中心运
动; 随着时间进一步推移到 t = 50时刻, 如图 3 (c)
所示, 一个亮孤子出现在组分一中, 亮孤子的位置
仍位于x1 = 0, 这是因为灰孤子的中心密度不为
零, 即在孤子的中心位置有玻色原子分布, 在谐振
势阱的作用下凝聚体中的原子不断向势阱中心运

动, 原本在中心位置的玻色原子将产生一个刺激作
用 (Bosonic stimulation)[39], 从而导致中心的玻色
原子越来越多, 使凝聚体中的灰孤子演化成了亮孤
子; 随着时间推移到 t = 60时刻, 如图 3 (d)所示,
一个具有非常高幅度、非常窄宽度的亮孤子出现在

凝聚体中, 此时, 亮孤子的背景密度分布趋近于零,
这是因为在势阱的作用下, 凝聚体中几乎全部集中
到了势阱中心. 这种亮孤子在实现原子激光方面有
潜在的应用价值. 同样的现象在组分二中也可以观
察到.

-200-100 0 100 200

0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0

40

80

u
2

t

x

图 2 谐振势阱轴向囚禁频率为零时黑 -黑孤子的传播性
质, 其中 a1 = 0, a2 = 0, 其他参数与图 1一致

在无轴向束缚时和有微弱轴向束缚时灰 -灰
孤子的行为显著不同, 为了获得这个显著不同的
分界线, 我们计算了不同轴向囚禁频率下灰 -灰
孤子的转化行为, 如图 4所示. 在 t = 60时刻, 当
轴向囚禁频率ω2 6 2.8π Hz时, 如图 4 (a)和 (b)所
示, 灰 -灰孤子未能转化成亮 -亮孤子; 而当轴向囚
禁频率ω2 > 3.4π Hz时, 如图 4 (c)和 (d)所示, 灰 -
灰孤子已经转化成亮 -亮孤子. 从上面的讨论可以
得出, 灰 -灰孤子转化成亮 -亮孤子时, 轴向囚禁频
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率的临界值可能位于 [2.8π Hz, 3.4π Hz]这个区间.

-200 -100 0 100 200
0

0.0002

0.0004

0
0.0002

0.0004

0

0.0008

0
0.002
0.004
0.006

|u
|2

|u
|2

|u
|2

|u
|2

x

 t=0
(a)

(b)
 t=30

(c)
 t=50

(d)

 t=60

图 3 谐振势阱中灰 -灰孤子的转化行为, 其中 ω1 = 4π

Hz, ω2 = 4π Hz, 其他参数与图 1一致
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图 4 不同轴向囚禁频率下灰 -灰的转化行为, 其中
ω1 = ω2, t = 60, 其他参数与图 1一致

为了研究谐振势阱对黑 -黑孤子的影响, 同样
选取ω1 = ω2 = 4π Hz, 结果如图 5所示. 从图 5 (a)
中可看到: 在 t = 0时刻, 组分一中的黑孤子的位
置位于x1 = 0, 其背景密度分布也均匀的, 大小为
0.0004; 随着时间推移到 t = 30时刻, 如图 5 (b)所
示, 组分一中的黑孤子的位置仍位于x1 = 0, 但是
其背景密度分布不再均匀, 与灰孤子类似之处是由
于凝聚体中的原子将向势阱中心运动, 从而靠近势
阱中心位置的背景密度增加, 势阱边缘的背景密度
减小, 孤子的宽度也在减小; 随着时间进一步推移
到 t = 50时刻, 如图 5 (c)所示, 随着凝聚体中的原
子继续向势阱中心运动,一个宽度非常窄的黑孤子
出现在x1 = 0位置, 与灰孤子不同的是, 黑孤子的
中心密度为零, 因此不会产生玻色原子的刺激作
用, 同时由于两边背景的相互排斥作用, 所以黑孤

子不能转换成亮孤子.
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图 5 谐振势阱中黑 -黑孤子的动力学行为,其中ω1 = 4π

Hz, ω2 = 4π Hz, a1 = 0, a2 = 0, 其他参数与图 1一致

4 结 论

考虑二元BEC囚禁于谐振势阱中, 本文数值
模拟研究了其中的灰 -灰和黑 -黑孤子的动力学行
为. 结果表明: 当谐振势阱轴向囚禁频率为零时,
灰 -灰和黑 -黑孤子都可以保持局域稳定; 而当谐振
势阱轴向囚禁频率不为零时, 在谐振势阱的作用
下, 凝聚体中的原子将向势阱中心运动, 从而导致
灰 -灰和黑 -黑孤子靠近势阱边缘 (中心)的背景密
度降低 (增高), 每个孤子的宽度减小; 随着凝聚体
中原子继续向势阱中心运动, 灰 -灰孤子会转换成
亮 -亮孤子, 但黑 -黑孤子不会转换成亮 -亮孤子. 我
们相信这些有趣的结果还会为实验操控二元BEC
中的孤子提供有益的参考价值.
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Abstract
Considering the interspecies and intraspecies interactions as being repulsive, we study the dynamic behaviors of the

gray-gray and black-black solitons in two-species Bose-Einstein condensates trapped in the harmonic external potentials.
The results show that in the absence of the axial trapping frequencies, both the gray-gray and black-black solitons
can keep localization stable. In the presence of the axial trapping frequencies, the gray-gray can be converted into
bright-bright solitons.
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