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光晶格势阱中二元凝聚体的矢量孤子的
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考虑外部囚禁势阱为光晶格势阱, 研究了二元玻色 -爱因斯坦凝聚体中亮 -亮孤子的动力学行为. 结果表
明, 亮 -亮孤子的运动方向和振荡行为可以分别通过调节光晶格势阱的晶格常数和势阱深度来控制. 进一步
地, 亮 -亮孤子还可以被局域在光晶格势阱中, 并且随着势阱深度的增加, 局域孤子会产生分裂行为.
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1 引 言

实验成功观察到二元玻色 -爱因斯坦凝聚体
(BEC)吸引了人们对二元BEC中的位相分离 [1]、

自旋和冲击波 [2]、对称破缺转变 [3]、矢量孤子 (如亮
-亮、暗 -暗和亮 -暗孤子) [4−16]等展开大量的研究.
随着实验技术的进步, 二元BEC可被载入光晶格
势阱中 [17]. 光晶格势阱是利用两束或者两束以上
的激光相干叠加形成具有空间周期性的外部囚禁

势阱, 其晶格常数和势阱深度可以分别通过改变激
光的传播角度和强度来调节. 与传统的简谐势阱相
比, 光晶格势阱提供了更多的可调参数. 因此, 光
晶格势阱中的二元凝聚体是目前BEC领域的研究
热点之一.

研究表明, 光晶格势阱中二元BEC的亮 -暗孤
子总是周期性的产生和消失 [18]. 给它们再加上简
谐势阱后, 即亮 -暗孤子被囚禁在一个复合势阱里
面, 它们可以产生周期性振荡行为. 对于局限于光
晶格势阱中暗 -暗孤子, 它们展示出有趣的准周期
振荡行为, 经历一个横向不稳定之后, 它们还可以
转变成涡旋结构 [19]. 二元BEC中的亮 -亮孤子在

实现原子激光等方面有潜在的应用价值 [20]. 如果
二元BEC中的亮 -亮孤子能够在传播过程中保持
稳定, 那么BEC这一新物质波的具体应用就为期
不远了. 而实现BEC中孤子稳定传播的途径之一
就是BEC局限于不同的外部势阱中. 所以, 我们
在此考虑外部囚禁势阱为光晶格势阱, 研究了二元
BEC中亮 -亮孤子的传播性质. 结果发现亮 -亮孤
子的运动方向和振荡行为可以分别通过调节光晶

格势阱的晶格常数和势阱深度来控制. 当势阱深度
非常低的时, 亮 -亮孤子还可以被局域在光晶格势
阱中, 并保持稳定. 随着势阱深度的增加, 每个局
域的孤子会产生分裂行为.

2 光晶格势阱中二元BEC的理论
模型

我们首先考虑凝聚体形成在复合势阱中
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其中E0和d分别是势阱深度和晶格常数, 并有d =

λL/2(λL是激光的波长); ω⊥(i)和ωii分别表示简谐

势阱的轴向和横向囚禁频率, Mi代表第 i组分中原

子的质量 (i = 1, 2). 当满足ω⊥(i) ≫ ωii(i = 1, 2)

时, 二元BEC的性质可由一组Gross-Pitaevskii方
程来描述 [21−35]
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其 中 Ψi表 示 i组 分 的 宏 观 波 函 数, 并 满 足∫
dr|Ψi(r)|2 = Ni(i = 1, 2, Ni是 i组分中的原

子数目). (2)式中, ai和a12分别代表双组分凝聚体

的种内和种间S-波散射长度 (i = 1, 2). 随后, 引入
无量纲参量X = a⊥x, T = 2t/ω⊥(1), ψi = a⊥ϕi,
此处a⊥ =

√
~/M1ω⊥(1), 表示凝聚体的横向振动

长度. 将无量纲参量代入 (2)式中, 有
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其中

ε =M1/M2,

gii = −4aiNi/a⊥(i = 1, 2),

g12 = 2a12M1N1/(Ma⊥),

g21 = 2a12M2N2/(Ma⊥).

势阱深度和晶格常数分别是V0 = 2E0/[~ω⊥(1)]和

ω = πa⊥/d. 我们在此考虑简谐势阱的横向囚禁频
率ω11 = ω22 = 0, 即双组分凝聚体被囚禁在一维
纯光晶格势阱里.

3 光晶格势阱中的亮亮孤子

基于目前的实验条件, 考虑双组分凝聚体
由 7Li和 39K组成, 其中组分一是 7Li原子, 组分
二是 39K原子. 选取每个组分中的原子数为

N1 = N2 = 2000, 考虑 7Li原子之间的相互作用是
相互吸引, 39K原子之间的相互作用也是相互吸引,
而 7Li原子与 39K原子之间的耦合作用是相互排
斥. 相应的S-波散射长度分别选取为a1 = −25aB,
a2 = −139aB, a12 = 42.4aB(aB是玻尔半径). 简
谐势阱的轴向囚禁频率分别为ω⊥(1) = 2π×100 Hz
和ω⊥(2) = 35.9π Hz. 无量纲化后的单位时间和单
位长度对应于实际物理量分别是 3.2 ms和1.6 µm.
由于这种情况下方程 (3)是一个不可积系统, 目前
难以解析求解, 因此我们使用数值模拟其中亮 -亮
孤子的传播特性 [24]. 选取的初始条件为

ψi(x, 0) = sech(x− xi) exp(2icix), (4)

其中xi和 ci都是常数, i = 1, 2.
为了研究光晶格势阱对孤子运动方向的影响,

选取每个孤子的初始速度都为零 (c1 = c2 = 0), 势
阱的深度为V0 = 0.5.不同晶格常数下, 孤子的传播
性质如图 1所示. 当晶格常数ω = 0.5时, 从图 1 (a)
和 (b)看到, 在初始时刻组分一孤子位于x1 = 6.0,

而组分二孤子位于x2 = −6.0. 随着时间的推移,
组分一孤子沿着x轴的负方向运动, 组分二孤子沿
着x轴的正方向运动. 期间, 每个孤子的幅度先减
小后增加, 每个孤子宽度是先增加后减小. 当晶
格常数ω = 0.6时, 从图 1 (c)和 (d)看到, 在初始时
刻组分一孤子仍然位于x1 = 6.0,组分二孤子位于

x2 = −6.0. 而随着时间的推移, 两个孤子各自的
运动方向与晶格常数ω = 0.5时相反, 组分一孤子
沿着x轴的正方向运动, 组分二孤子沿着x轴的负

方向运动. 而期间每个孤子的幅度和宽度的变化跟
ω = 0.5时一样. 从图 1中我们可得出亮 -亮孤子的
运动方向可通过调节晶格常数来控制.
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图 1 不同晶格常数下孤子的传播性质, 其中晶格常数 (a)和 (b) ω = 0.5, (c)和 (d) ω = 0.6 (其他参数 x1 = 6.0,
x2 = −6.0, c1 = 0, c2 = 0, V0 = 0.5); (a)和 (b)表示组分二, (c)和 (d)表示组分一
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图 2 孤子的中心位置随时间演化. 其中势阱深度 (a)
V0 = 0.1, (b) V0 = 0.2, 参数 x1 = 10.0, x2 = −10.0,
ω = 0.58 (其他参数与图 1一致, 实线和虚线分别代表组
分一和二)

为了研究光晶格势阱深度的改变对孤子传播

性质的影响, 考虑晶格常数ω = 0.58, 选取每个孤
子的初始速度都为零, 即 c1 = c2 = 0.在不同势阱

深度下, 孤子的中心位置随时间的演化如图 2所示.
当势阱深度V0 = 0.1时, 从图 2 (a)中看到, 在初始
时刻组分一孤子位于x1 = 10.0处, 而组分二孤子
位于x2 = −10.0处. 随着时间从 0 推移到 11, 组分

一孤子沿着x轴的负方向运动, 组分二孤子沿着x

轴的正方向运动. 而当时间从 11变化到 22时, 组
分一孤子沿着x轴的正方向运动, 组分二孤子沿着
x轴的正负方向运动. 在时间 t ≈ 22时刻, 组分一
和二的孤子又分别回到了x1 = 10.0和x2 = −10.0

处. 同样的现象在其他相同时间段内也能被观
察到, 这表明孤子在光晶格势阱中产生了周期性
的振荡. 孤子的振荡周期是 t ≈ 22. 当势阱深度
V0 = 0.2时, 孤子同样产生了一个周期振荡行为,
与V0 = 0.1不同是, 振荡周期发生了变化 t ≈15, 如
图 2 (b)所示. 图 2中结果表明, 孤子可以在光晶格
势阱中产生周期性的振荡行为, 且孤子的振荡周期
可通过势阱深度来控制.

为了进一步研究势阱深度变化对孤子性质的

影响, 我们这里选取晶格常数ω = 0.53, 同样选取
每个孤子的初始速度都为零, 即 c1 = c2 = 0.在不

同势阱高度下, 孤子的传播性质如图 3所示. 当势
阱深度V0 = 0.01时, 即孤子局限在一个非常弱的
光晶格势阱中, 从图 3 (a)和 (b)看到, 每个孤子的
幅度、宽度、位置都没有随时间的推移而发生改变.
因此, 孤子可以在弱光晶格势阱里保持局域稳定.
这种局域稳定的亮 -亮孤子在原子激光方面有潜在
的应用价值. 而当势阱深度增加到V0 = 0.5时, 从
图 3 (c)和 (d)看到, 随时间从 0变化到 3, 每个孤子
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仍然分别被局域在x1 = 6.0和x2 = −6.0处. 但是
每个孤子的幅度随着时间的增加而减小, 孤子的宽
度随着时间的增加而变大. 随着时间的进一步增
加, 我们有趣的发现, 每个孤子都分裂成了两个, 且
每个孤子分裂后产生的两个孤子之间的距离随时

间的增加而变大. 与BEC中可通过调节S-波散射
长度随时间作周期性变化来控制孤子的分裂和融

合不同的是 [36], 这是由于外部囚禁势阱的作用而
导致孤子的分裂行为, 从而我们可以通过调节光晶
格势阱深度来控制亮 -亮孤子的分裂.
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图 3 不同势阱深度下孤子的传播性质. 其中势阱高度 (a)和 (b) V0 = 0.01, (c)和 (d) V0 = 0.5, 其他参数与图 1
一致, (a)和 (c)代表组分二, (b) 和 (d)表示组分一

4 结 论

总之, 考虑二元BEC囚禁于光晶格势阱中, 我
们数值研究了其中亮 -亮孤子的动力学行为. 结果
表明, 亮 -亮孤子的运动方向可通过调节光晶格势
阱的晶格常数来控制. 亮 -亮孤子在光晶格势阱中
还可以产生周期性的振荡, 其振荡的周期可通过调
节势阱深度来控制. 进一步地, 当势阱深度非常低
的时, 亮 -亮孤子可以被局域在光晶格势阱中, 这种
局域稳定的亮 -亮孤子在原子激光方面有潜在的应
用价值. 此外, 随着势阱深度的增加, 每个局域的
孤子会产生分裂行为. 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
We have studied the dynamic behavior of bright-bright solitons in two-species Bose-Einstein condensates trapped in

an optical lattice. It is shown that the directions of motion and oscillations of the bright-bright solitons can be effectively
controlled by adjusting the lattice spacing and height, respectively. Especially, two separated solitons can be localized
in the optical lattice, and the fission of each localized soliton is newly observed due to the increase of the lattice height.
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