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首先建立起玻色*爱因斯坦凝聚孤子链的微扰复数 +,-. 链理论，然后深入研究玻色*爱因斯坦凝聚 !*孤子间的

绝热相互作用，分别通过对二次外势场、周期性外势场和二者叠加的复合外势场所引起的三类微扰，利用微扰的复

数 +,-. 链理论给出了解析处理，并和基于分步傅里叶变换的直接数值方法进行比较，发现微扰的复数 +,-. 链方程

能够充分揭示上述三类外势场中的 !*孤子链的动力学行为和特征 /同时还给出了从孤子链中提取一个或多个局

域态的倾斜势场或周期性势场的强度临界值，这可为玻色*爱因斯坦凝聚的实验研究和具体应用提供理论参考 /
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$ I 引 言

色散和非线性相互作用导致的孤子局域态是非

线性系统中最显著的现象之一，而这些局域态在外

势场中显示出有趣动力学的特性 /自孤子理论建立

以来，这些局域态间的相互作用研究一直是学术界

感兴趣的课题，如在利用光孤子作为信息传播载体

的光纤通信系统中，由于孤子链内相邻孤子间的相

互作用限制了通信系统的传输容量，因此研究孤子

间的相互作用对优化信息采集和传输率的设计就变

得十分重要［$］；又如在约瑟夫森（J,26KC2,D）长结中

相互作用的孤子（磁通量子）链也扮演了重要的角

色，由于外磁场感应所引起的约瑟夫森长结的动力

学行为可被用于构造有趣的通量流振子［#，"］，而这

在超导毫米和次毫米波电子学中有具体的应用；还

有在光子晶体［&］和玻色*爱因斯坦凝聚体（L<M）［:］

中，孤子的相互作用也起着关键作用 /
我们知道，L<M 孤子最近在理论和实验上引起

了极大的关注［9—$$］，尤其是发现了能在空间无失真

传播的自俘获态，对脉冲原子孤子激光、原子纳米雕

刻和高精度干涉量度术等［$#—$(］都产生了极其重要

的影响；还有作为磁光囚禁和波导在外势场作用下

的 L<M 孤子传输在未来的技术中也将发挥作用 /
本文致力于在弱外势场中的非线性 NHC1O-4DE61

方程的 !*孤子间绝热相互作用的孤子链动力学行

为的研究 /作为物理模型，我们考虑相互吸引原子的

准一维 L<M 的物质波孤子，如’ P4，(’QR，或$"’ M2，而这

对非线性光学和光子晶体的研究同样也有价值 /本
文将已被成功应用于光孤子链领域，在绝热近似下

有效的微扰复数 +,-. 链方程（3M+M）［$)—#:］作为研究

非线性 NHC1O-4DE61 方程的 !*孤子间相互作用的模

型，分别研究了被囚禁于二次势场和周期性势场中

的 !*孤子链的动力学性质［#:］/ 我们的研究结果为

先期文献［#9，#’］中观察到的在不同物理环境下周

期性势场的稳定性提供了佐证 /尤其是对于囚禁于

弱二次势场中 !*孤子链情形，我们发现，如果孤子

链的中心与势场的最小值位置重合，那么孤子链出

现了收缩和膨胀的振动现象，而孤子链的中心位置

未发生变化；如果孤子链的中心与势场的最小值位

置有偏移，那么孤子链的中心围绕着势场的最小值

位置作振动，同时孤子链也出现了相对于其孤子链

中心的收缩和膨胀的运动现象 /当二次势场的强度

增强时，从数值仿真中，我们发现 !*孤子链动力学
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行为变得异常复杂，发生由于整个孤子链振动引起

的收缩（膨胀）而导致链内各个孤子的堙没（分立）现

象 !这种行为类似于文献［"#］报道的“丢失孤子”现

象 !我们还研究了倾斜周期性势场（周期性和倾斜势

场的叠加）中的物质波孤子链的动力学行为，发现

只要倾斜势场的强度足够大，总能从处于周期性势

场中的物质波孤子束缚态内提取出一个或多个局域

态 !这就证实了存在能从孤子链中提取一个或多个

局域态的倾斜势场强度的临界值 !我们还发现这种

孤子提取现象的倾斜势场的临界强度随孤子链中的

孤子数目的不同而改变；同时对这种孤子提取现象，

$%&% 理论的分析同样显得十分充分 !
需要指出的是，既然势场强度的临界值可以作

为 !’孤子链能量的间接测量，那么人们就能利用处

在被加速的光晶格中的 ()% 孤子链测量出 !’孤子

物质波的能量，因此也就能够利用被加速的光晶格

重现倾斜势场的作用，并测量出从孤子链中提取一

个或多个孤子的临界加速度 !我们希望这能为实验

的实现提供理论指导 !

" !理论模型

当绝对温度为充分接近零度时，在平均场近似

下凝聚体的动力学遵循三维的 *+,--’$./012-3.. 方程
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其中"（ !，"）是被归一化的凝聚体宏观波函数；! /,/

是凝聚体内的原子总数目；# 是原子质量；( - 是 -’
波散射长度（下面我们考虑吸引的 ()%，即取 ( - :
;）；

$（%，&，’）4 #
"［#
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是轴对称势阱，并假设#"
% <#"

!"9，即它在横截面

（&，’）上提供了紧束缚，而在轴向是松散的 !当横向

束缚足够强时，使得横向振动量子能比特征平均场

相互作用能大得多，即
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7#!" 8 ( - 8
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在此情况下，把凝聚体动力学看成一维是有效的 !因
此，波函数"（%，&，’，"）可看成横向和纵向波函数

的乘积$（%，"）%（&，’），其中%（&，’）4 1>?［ 5（&" 6

’"）<"("
!］<$#(!是横向二维谐振子的归一化基态波

函数，而 (! 4 !<##$ ! 是对应的横向谐振子长度 !
需要指出的是，由于物质波密度 ! /,/ 8" 8 " 与 ! /,/ <

（#("
! (%）相当，因此我们能使确保凝聚体的横向和

纵向模式不耦合的条件方程（=）写成 ! /,/ 8 ( - 8 <(%"
;@"A !另一方面，在轴对称势阱中吸引的 ()% 崩塌

的临界原子数目是 !B+ 4&(% < 8 ( - 8
［"C］，而&是一个

取决于势阱外形系数’ 4#% <#! 的无量纲常数 ! 对

于’4 9<9;;，发现&4 ;@=97［"C］，而且如果不等式（=）

有效，那么避免崩塌的条件 ! /,/ : !B+（即 ! /,/ 8 ( - 8 <(%

:&）就会自动满足 !将上述波函数的乘积形式代入

三维 *$)（9），并在横截面（ &，’）方向上进行积分，

就可得到有效的一维方程
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在这里我们忽略了横向运动的零点能（!#!）和定

义了一维非线性系数

)9D 4 7#!" ( -# 59%8%（&，’）8 7 E&E ’ 4 "( -!#! !

为了简便，对（7）式中时间和空间变量及波函数进

行 变 换， 并 取 " & #! "，% & % <(!，* &

"! /,/ 8 ( -$ 8$，方程（7）即为

.!*
!" 6 9

"
!" *
!%" 5 $" %" * 6 8 * 8 " * 4 ;， （A）

其中 $" 4#"
% <（"#"

!）是表征外二次势场强度的小参

数 !在 F.B1 大学的实验［"#］中，构建了一个由玻色凝

聚G H. 原子（ ( - 4 5 ;@"9 IJ，# 4 99@KA L 9;5 "G 3M）组

成的物质波孤子链（链内孤子数 ! N 9; 个孤子），横

向束缚较强（#! N #;; OP），同时轴向束缚较弱（#%

N = OP）!在其他实验［=;］中，构建了一个G H. ()% 的孤

子，势阱外形系数稍大：#! N G9; OP，#% N A; OP!
因此 在 现 实 实 验 条 件 下，$" 的 取 值 范 围 可 以 是

9;5 A—9;5 = !下面我们将考虑其他类型的轴向 % 势

场取代（或与之联合）方程（A）中的二次势场［=9，="］，

但需要指出的是，二次势场（包括倾斜势场）在轴向

% 无穷边界为无穷大，使得由方程（A）控制的系统发

散，因此，在实验中采用的一维光晶格轴向 % 有限

范围内，把上述势场当作弱势场［==，=7］，并把它们移

到控制方程的右边当微扰项处理 .+［ *］4 $（ %）*
（%，"），则描述凝聚体 !’孤子链动力学的微扰非线

性 QBR+SE.IM1+（$THQ）方程为
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对于方程（(）微扰项中的势场，我们主要讨论三种情

形：#）磁阱（)*）的二次势场

%（#）& %$ #$ " %# # " %+， （,）

而代表重力场作用的倾斜势场是二次势场当 %$ & +
时的特例；$）一维光晶格势阱（-.*）的周期性势场

%（#）& &/01（"# ""+）； （2）

3）-.* 和重力场作用叠加的倾斜周期性势场

%（#）& &/01（"# ""+）" %# #， （4）

其中 %$，%#，%+，&，"和"+ 是适当选择的常数 ’

3 ’ 567 孤子链的 87*7 理论

!"#" 一般描述

这里，首先将已成功应用于光孤子链领域的

87*7 方法推广到 567 孤子动力学问题的研究中，

建立起相应的 567 孤子链 87*7 理论 ’ 为了建立与

89.: 方程（(）相对应的 87*7 方程，我们可选择 ’;
孤子链的初始条件为

!（#，" & +）&!
’

( & #
!# )
(（#，" & +），

!# )
(（#，"）& $*( 1</=#( <!$( ， （#+）

#(（#，"）& $*(［# >%(（ "）］，

%(（ "）& $&(" "%(，+， （##）

$(（#，"）&&(

*(#( "’(（ "），

’(（ "）& +(" "’(，+， （#$）

其中振幅 *(、速度&(、孤子的中心位置%( 和相位’(

是孤子链中的单个孤子的四个参数 ’在绝热近似下，

描述孤子链中的孤子间相互作用的重叠效应随孤子

间距离的增加呈指数衰减 ’因此，这些孤子参数必须

满足［3?］

% *( > *+ %" *+，

%&( >&+ %"&+，

% *( > *+ % %%("#，+ >%(，+ %" #， （#3）

其中 *+ & #
’!

’

( & #
*( 和&+ & #

’!
’

( & #
&( 分别是孤子链的

平均振幅和速度 ’ 应该强调的是：在 567 孤子链的

形成过程中，可通过调整凝聚体的初始尺寸和 1 波

散射长度改变凝聚体孤子链内孤子数目、单个孤子

的振幅和相邻孤子间距离［$2，3(，3,］，@’ 个孤子链参

数完全可以满足方程（#3），这样，就保证了 @’ 个孤

子链参数随时间缓慢变化 ’
在绝热近似下，对于确定的微扰 !$［ !］& %（ #）

!（ #，"），描述孤子参数动力学的 87*7 方程有下列

形式［#4，$$］：

A((

A " & > @*+（<,("# > ,( > <,( > ,(># ）")( " !*( ，

（#@）

A%(

A " & $&( "+(，

A’(

A " & $（&
$
( " *$(）",( ， （#?）

其中

,(（ "）& $!(+%(（ "）" $( BC（$*+）

" !［(">’(（ "）>’+］， （#(）

(( &&( " !*( 和,( & $&(+( " -( ’还有(+ &&+ "

!*+，%+ & #
’!

’

. & #%. 是 孤 子 链 的 位 置 中 心，’+ &

#
’!

’

( & #
’( ’而方程（#@）和（#?）右边中的*( ，)( ，+( 和

-( 由微扰项 $［!］确定，具体表达式为

*( & #
$#

D

>D

A#(

/01=#(
E<（$［!］<>!$( ）， （#,）

)( & #
$#

D

>D

A#( 1!C=#(

/01=$#(
FG（$［!］<>!$( ）， （#2）

+( & #
@*$(#

D

>D

#( A#(

/01=#(
E<（$［!］<>!$( ）， （#4）

-( & #
$*(#

D

>D

A#(（# >#( HIC=#(）

/01=#(
FG（$［!］<>!$( ）’

（$+）

根据上述结论，我们就可以建立起相对应具体微扰

的 87*7 方程 ’

!"$" 二次和倾斜势场的 87*7 方程

对于微扰项 !$［ !］& %（ #）!（ #，"）中的势场

（,），由方程（#,）—（$+）积分可得

*( & +，+( & +，)( & > %$%( >
%#

$ ，

-( & %$
"$

@2*$(
>%

$( )( > %#%( > %+， （$#）

和,( & -( ’因此，由（#@）和（#?）式得到二次势场对

应的 87*7 方程具体形式为

A&(

A " " !
A*(
A " & > @*+（<,("# > ,( > <,( > ,(># ）

> %$%( >
%#

$ ， （$$）
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! " " #"!，

!#!

! " " #（"
#
! $ ##!）$ $#

!#

%&##!
’!

#( )!

’ $(!! ’ $)， （#*）

其中 %!（ "）由（(+）式给出 , 根据方程（##）和（#*）可

得 !#) -! " " ) 和

!")

! " " ’ $#!) ’
$(

# ，
!!)

! " " #")， （#%）

对于 $# . ) 方程（#%）有简单解

")（ "）"")) /01［$（ "）］，

!)（ "）" #
$!#
")) 123［$（ "）］’

$(

#$#
， （#4）

其中$（ "）" #$! # " $$)，"))和$) 是积分常数 ,因
此，这样一个二次势场的综合效果是使孤子链作为

一个整体作缓慢的周期运动 ,

!"!" 周期性势场的 5676 方程

对于微扰项 2&［ ’］" $（ (）’（ (，"）中的势场

（&），同理可得周期性势场对应的 5676 方程具体形

式为

!"!

! " $ 2
!#!
! " " ’ %#)（8%!$( ’ %! ’ 8%! ’ %!’( ）

$!)%
#

&#!
(

1239*!

: 123（%!! $%)）， （#+）

!!!

! " " #"!，

!#!

! " " #（"
#
! $ ##!）’!

# )%#

(+##!
/019*!

1239# *!

: /01（%!! $%)）， （#;）

其中 *! "%!-（%#!），%!（ "）由（(+）式给出 ,根据方程

（#+）和（#;）可得 !#) -! " " ),

!"#" 倾斜周期性势场的 5676 方程

对于微扰项 2&［ ’］" $（ (）’（ (，"）中的势场

（<），同理可得倾斜周期性势场对应的 5676 方程具

体形式为

!"!

! " $ 2
!#!
! " " ’ %#)（8%!$( ’ %! ’ 8%! ’ %!’( ）

$!)%
#

&#!
(

1239*!
123（%!! $%)）

’ (
# $(， （#&）

!!!

! " " #"!，

!#!

! " " #（"
#
! $ ##!）’!

# )%#

(+##!
/019*!

1239# *!

: /01（%!! $%)）’ $(!!， （#<）

其中 *! "%!-（%#!），%!（ "）由（(+）式给出 ,根据方程

（#&）和（#<）又可得 !#) -! " " ),

% ,具体算例

在孤子链中的每一个孤子动力学取决于外势场

和相邻孤子间相互影响的共同作用，而相邻孤子的

相互作用既可以是排斥的也可以是吸引的，这由它

们之间的相位关系来决定 ,作为特例，在无外势场的

情况下，如果相邻孤子的振幅相等且它们之间的初

相位差是!（下面考虑的情形之一），那么它们相互

排斥最终导致膨胀运动［(<，#)］, 然而，外势场可以平

衡这种膨胀运动，试图将孤子囚禁于外势场的最小

值处 ,正是因为这两个因素的共同作用，即相邻孤子

间的相互影响和外势场的作用，导致了 +=孤子链丰

富的动力学行为 ,
为了证实 5676 理论对于描述在外势场中 +=孤

子链动力学的充分性，我们将 5676 方程数值解与

基本 5>?@ 方程的直接数值仿真的比较 , 这里我们

利用分步傅里叶变换直接数值仿真 5>?@ 方程［*&］，

同时监控基本守恒量和整个孤子链的能量，同时又

利用自适应步长控制的 AB3C8=DBEEF 方法数值求解

5676 方程［*<］,
在无外势场［$（(）" )］的情况下，+= 孤子链的

演化规律是众所周知的［#)，##］, 下面我们将主要使用

下列初始条件参数：#!（)）" (-#，"!（)）" )，!!$(（)）

’!!（)）" ,) 和两种不同的相位选择，

#!（)）" !!， （*)）

#!（)）" ), （*(）

在这方面的数值仿真中，这两类初始条件（G6）的应

用最为普遍 ,
在无外势场的情况下，G6（*)）能确保 +=孤子链

出现自由渐近动力学属性，即每个孤子以自己的速

度发展演化，相邻孤子间的距离随时间线性增大，但

孤子链中心却保持静止（如图 (（F）所示）；而在 G6
（*(）情形下，每当孤子间的距离不是足够大时，它们

就相互吸引导致碰撞 ,下面我们将研究在两种 G6 条

件下外势场对孤子链运动属性的影响 ,
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!"#" 装载于二次势场中的 !$!"# 孤子间的相互

作用

二次势场对在 $#（%&）条件下的孤子链的影响

是平衡孤子间的排斥作用，使之形成束缚态（如图 ’
和 ( 所示）)

图 ’ 和 ( 表明 *#+# 理论和 *,-. 方程（/）的直

接数值仿真的结果非常一致 ) 它们呈现出二次势场

对 !0孤子链运动影响的二种类型：’）如果孤子链的

中心与势场的最小值位置一致，孤子链作收缩和膨

胀的振动；(）如果孤子链的中心对势场的最小值位

置有偏移，整个孤子链围绕势场的最小值位置作振

动，且孤子链相对于其中心位置作收缩和膨胀运动 )
至于后一种类型的运动周期，由 *#+# 理论和 *,-.
方程（/）的直接数值仿真得到的结果完全符合 )从方

程（(1）可 得 孤 子 链 中 心 的 运 动 周 期 为 " 2 (!3

(#! ( )对于图 (（4），（5），（6），（7）的参数我们有 ""
/(8（90孤子链），""%’:（;0孤子链）) 还可从图 ( 中

看出，*,-. 方程（/）的直接数值仿真结果展现了较

强的二次势场能导致在孤子链收缩时的每一个孤子

的湮没现象和在孤子链膨胀时的每一个孤子的恢复

现象 )这使我们想起在实验［(8］中的“丢失孤子”现

象，当然，这已超出了 *#+# 模型的有效性范围 )

图 ’ 初始位置是关于二次势场的最小值 $ 2 & 对称、初始条件是 $#（%&）和 %& 2 8 的 90 孤子链的动力学行为 )（4），（6）基

于 *,-.方程（/）直接数值仿真的演化图；（5），（7）基于 *#+#方程（((）和（(%）解的轮廓图（（4），（5）#( 2 #’ 2 #& 2 &；（6），

（7）#( 2 &<&&&&1，#’ 2 #& 2 &）

!"%" 装载于倾斜周期性势场中的 !$!"# 孤子间的

相互作用

现在我们考虑囚禁于倾斜周期性势场中的 !0
孤子链动力学行为，这种势场在 !"# 领域的 !=>6?
振动研究中特别有趣 ) 装载于这种势场中的相互排

斥 !"# 孤子链确实展现了 !=>6? 振动［:&］)在这些振

动的每个周期内，存在于各个光晶格单元中凝聚态

原子实现了相干的势垒隧穿 ) 这是第一次实验证实

了脉冲原子孤子激光［:&］) 最近，脉冲原子孤子激光

的理论新模型已在文献［:’］中提出，他们把相互吸

引的 !"# 孤子作为相干原子脉冲的载体 )
在上述的应用中，对物质波孤子的受控操作是

个非常重要的课题 )下面我们可通过调整倾斜势场
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图 ! 初始位置对于二次势场的最小值 ! " # 有偏移、初始条件是 $%（&#）和 "# " ’ 的 #( 孤子链的谐振动 )（*），（+）基于

,-./ 方程（0）直接数值仿真的演化图；（1），（2）基于 ,%3% 方程（!!）和（!&）解的轮廓图（（*），（1）$! " #4####5，$6 " $# "

#；（+），（2）$! " #4##6，$6 " $# " #）

强度的方法灵活地操控囚禁于 7.3 中的相互吸引

89% 孤子的情景 )图 & 给出了倾斜势场强度 $6 的不

同临界值时从 5(孤子链中提取出不同孤子数目的

图像，而这是由 ,-./ 方程（0）的直接数值仿真和

,%3% 方程的数值解分别得到的结果 )从图中可以清

楚地看出，,%3% 理论给出了在倾斜周期性势场中的

#(孤子链动力学的充分描述 )

!"#" 装载于周期性势场中的 #$89% 孤子间的相互

作用

#(孤子链显示出有趣动力学性质的另一个外

势场是周期性势场，这也跟囚禁于 7.3 中的物质波

孤子链直接相关 )
由于孤子链中的每一个孤子都受到周期性势场

的束缚力和相邻孤子的排斥力的共同作用，因此，孤

子的平衡位置与周期性势场的最小值不一致 )倘若

周期性势场的强度大到足以使孤子被束缚，那么初

始被放置在周期性势场最小值处的孤子将围绕这个

最小值位置作小振幅的振动 )与此相反，弱的周期性

势场不可能束缚孤子，相邻孤子的排斥力（相位差为

!时）引起整个孤子链的非束缚膨胀 )而在某一个中

间态，当周期性势场的束缚力跟相邻孤子的排斥力

可比拟时，我们观察到了更有趣的动力学行为，如来

自孤子链边缘孤子的被驱逐现象，如图 : 所示 )这种

现象充分揭示了孤子链内在动力学的复杂性 )其产

生原因解释如下：在相邻孤子的排斥力作用下每个

孤子在各自势阱内作非线性振动 )当某些特殊孤子

的振动振幅增大且两个孤子相互紧密靠近时，强大

的回复动量使得某个孤子离开孤子链 ) 在图 :（*）

中，这现象发生在边缘孤子上，而其余的孤子在很长

的时间演化过程中仍然保持束缚态 )值得强调的是

,%3% 理论很好地描述了这种现象，这可从图 :（1）

中显而易见 )在图 :（+），（2）中，我们取 % " ; #4###5
和 "# " <，孤子链就形成了束缚态 ) 因此，对任何一

个初始距离 "# 而言，总存在着一个周期性势场强度

% 的临界值 %+=（ "#）)只要满足条件 % > %+=（ "#），在

$%（&#）条件下的孤子链将形成束缚态 )
我们还考虑了在 $%（&6）条件下（即相邻孤子的
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图 ! 初始位置是与周期性势场（! " # $%$$$&，! " ’!()，!$ " $）的最小值一致、初始条件是 *+（!$）和 "$ " ) 的 &, 孤子

链在倾斜势场强度 #- 取不同临界值时的受控提取孤子行为 .（/），（0），（1）基于 2345方程（6）直接数值仿真的演化图；（7），

（8），（9）基于 2+:+ 方程（’;）和（’)）解的轮廓图（（/），（7）当 #- " # $%$$$$! 时提取一个孤子；（0），（8）当 #- " # $%$$$’ 时

提取四个孤子；（1），（9）当 #- " # $%$$$! 时提取五个孤子）

相位差是零，使得它们之间的相互作用力是吸引的）

周期性势场能起到稳定作用的情形 . 如果周期性势

场足够强，那么孤子链中的孤子就不会发生碰撞 .弱
的周期性势场则不能防止孤子的碰撞，最终导致

孤子链的崩塌，如图 & 所示 .对任何一个初始距离 "$
来说，又总存在着一个周期性势场强度 ! 的临界值

!<0=（ "$）.只要满足条件 ! > !<0=（ "$），在 *+（!-）条件下

的孤子链也将形成束缚态并避免了孤子间的碰撞 .

& .结 论

我们利用从 2+:+ 理论出发的解析处理研究了

囚禁于外势场中（二次势场、周期性势场、倾斜和周

期性势场）$,孤子链的动力学，同时从基本的 2345
方程出发进行了直接的数值仿真，表明 2+:+ 理论

对在弱外势场作用下的绝热 $,孤子链的相互作用

的描述是充分的 .作为直接相关的物理系统，我们考
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图 ! （"），（#）$% 孤子链中的孤子驱逐现象，初始位置是与周期性势场（! & ’ ()((*，! &!+!，!( & (）的最小值一致、初始

条件是 ,-（.(）和 "( & /；（0），（1）2% 孤子链的束缚态，初始位置是与周期性势场（! & ’ ()(((2，! & 3!+4，!( & (）的最小

值一致、初始条件是 ,-（.(）和 "( & 4（（"），（0）基于 5678 方程（9）直接数值仿真的演化图；（#），（1）基于 5-:-方程（39）和

（3$）解的轮廓图）

虑了在磁场俘获和光晶格势阱中的物质波孤子链 ;
采用了在 <=- 孤子链实验中的俘获势场的参数来

进行解析预测和数值仿真，结果表明，基于 5-:- 理

论的解析分析和基于 5678 方程的数值仿真的结果

一致符合；当周期性势场的强度达到临界值时，孤子

的驱逐现象发生，而对于这种现象的解析预测也与

数值仿真的结果高质量的一致 ;可以推测，我们发展

的 <=- 孤子链 5-:- 理论同样可以应用于物质波孤

子链的受控操作研究 ;
需要指出的是：对于本文研究的系统（9），在考

虑了周期性振动外场并控制其强度参量的情形下系

统出现了混沌运动［!3］；在考虑了周期性边界条件并

控制其有限边界参量的情形下系统出现了混沌运

动［!.］；在考虑了一维加速光晶格并同时控制倾斜势

场强度和晶格间隧穿参量的情形下系统出现了动力

学不稳定性［!!］；在考虑了一维倾斜光晶格并同时控

制内外势场强度参量的情形下系统出现了 >"??@AB%
8C"BD 混沌［..］；在考虑了一维移动光晶格并同时控制

光晶格势场强度和阻尼参量的情形下系统出现了

EAF?@DGH 混沌［.!］等 ; 大家知道，在 <=- 崩塌的过程

中混沌出现［!2，!9］，并进而毁坏 <=- 系统 ;因此，预测

和控制混沌对于 <=- 的形成和应用都是非常重要

的 ;方程（9）的 #%孤子链的稳定性详细分析正在进

行中 ;
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图 ! 初始位置是与周期性势场（! "!#$，!% " %）的最小值一致、初始条件是 &’（()）和 !% " * 的 !+ 孤子链动力学行为 ,

（-），（.）当周期性势场的强度 " " / %0%1时，孤子链保持束缚态，但每个孤子都绕各自单元的最小值作小振幅的振动；（2），

（3）当较弱的周期性势场强度 " " / %0%)时，孤子链中的孤子因碰撞而导致孤子链崩塌（（-），（2）基于 4567方程（8）直接数

值仿真的演化图；（.），（3）基于 4’9’ 方程（18）和（1:）解的轮廓图）
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