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不等质量双组分玻色-爱因斯坦凝聚体的混溶相变和三相点
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摘 要：量子涨落对于多组元系统的混溶性有重要影响。本文从包含量子涨落修正的物态方程出发，研究了具有

排斥相互作用的不等质量双组分玻色-爱因斯坦凝聚体的基态相图。在混溶参数很小的情形下，通过求解热力学

平衡条件得到了不混溶态、部分混溶态以及均匀混溶态之间的相边界方程。不同于等质量的情况，在质量不等的

混合系统中，两类不同构型的部分混溶态会在适当条件下同时出现，形成三相共存。我们计算了三相共存态的原

子密度，确定了出现三相点的相互作用参数范围，并由此归纳出在适当条件下呈现的三种基态相图。这些结果为

冷原子物理的实验探索提供了有价值的理论参考。
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Abstract: Quantum fluctuations have important impact on the miscibility of a multi-component system. Based on the equation-of-

state with the corrections due to quantum fluctuations, we investigate the ground-state phase diagram of repulsively interacting bina‐

ry Bose mixtures with unequal-mass. For the small miscibility parameter, the phase boundaries between the immiscible state, partial‐

ly-miscible state and the homogenous state are determined by solving the thermodynamic balance equation. Unlike the equal-mass 

case, in the mixture with mass imbalance, the two different kinds of partially-miscible states can occur simultaneously under appro‐

priate conditions, forming the unique state with three-phase-coexistence. We derive the densities of coexisting phase at the triple 

point and determine the interaction parameter window for occurrence of the triple point. Three types of phase diagrams presented un‐

der appropriate conditions are summarized. These results provide helpful information for the on-going experimental exploration in 

ultracold atoms.
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0 引言 

研究多组元量子物质的混溶性是认识复杂

多体系统丰富物性的基础。在传统凝聚态体系

中，液体 3He 和液体 4He 的混溶性曾引发了实验

和理论方面的广泛兴趣［1-3］。近年来，随着冷原

子物理的飞速发展，多组分玻色 -爱因斯坦凝

聚体（Bose-Einstein Condensate， BEC）成为一个

新的研究热点，吸引了越来越多的关注［4-8］。各

种 不 同 元 素 、同 位 素 构 成 的 混 合 BEC，如
23Na-87Rb［9-10］ 、 39K-87Rb［11-12］ 、 41K-87Rb［13-14］ 、
85Rb-87Rb［15-16］等 已 被 成 功 实 现 。 实 验 上 通 过

Feshbach 共振技术调控原子间的相互作用，在

这些体系中观测到了从混溶态到不混溶态的

相变［10-11 ，13 ，16］。

根据平均场理论，在零温、无外势情形下，

双组分 BEC 的混溶条件可以用单一相互作用

参数 Δg ≡ g12

g11g22
- 1 刻画［17-18］，其中 gij 是不同

组分原子间短程排斥相互作用的强度（角标

i，j= 1，2 标记原子种类）。当 Δg < 0 时，两组分

凝聚体可以均匀混溶；当 Δg > 0 时，两组分则

不能混溶。在简谐势阱中，除了相互作用强

度，原子数、组分比和原子质量也都是影响体

系混溶性的重要因素［19-23］。在有限温度，Δg 满

足 的 混 溶 条 件 会 因 热 涨 落 效 应 而 发 生

移动［24-26］。

最近更深入的理论研究表明［27］，当 Δg 为小

正数时，量子涨落会对混溶相变产生关键影

响，并导致形成两类不同构型的部分混溶态

（也称混合气泡态）。如何实现这种新的量子

物态是当前冷原子实验面临的一个挑战，对于

检验超越平均场层次的量子多体效应具有重要

意义。文献［28］针对等质量的双组分 BEC 详

细讨论了部分混溶态出现的密度区间及其相变

特征。对于不等质量的双组分 BEC，质量失配

使得量子涨落的贡献更加复杂，这会给基态相

图带来哪些丰富性的变化是有待深入研究的理

论问题。

本文基于包含量子涨落修正的物态方程，

考察了由不等质量原子组成的双组分 BEC 的

基态相图，在混溶参数 Δg 很小的条件下推导出

了不混溶态、部分混溶态以及均匀混溶态之间

的相边界方程。与等质量情形不同的是，此体

系的两类部分混溶态可以在适当的相互作用参

数下同时出现，形成三相共存。我们计算了三

相共存态的原子密度，并确定了出现三相点的

参数范围。这些结果为冷原子物理的实验探索

提供了有价值的理论参考。

1 物态方程与混溶相变 

1.1　均匀相的物态方程　

作为出发点，我们先假定双组分 BEC 在零

温下可以均匀混溶。当体系处于 Δg 很小的相

互作用区间时，单位体积内混合 BEC 的能量

写为［27］

E (n1，n2)= 1
2 g11n2

1 + 1
2 g22n2

2 + g12n1n2 +

8m 3/2
1

15π2ℏ3 (g11n1) 5/2
I (m2
m1

，
g22n2
g11n1 )，

（1）

其中 n1， n2 为两种组分的原子密度，m1， m2 为原

子质量，ℏ 为约化普朗克常数，无量纲二元函数

I ( z，x ) 表达为

I (z，x)= 1
2 ( )z2 - 1

×

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(x2z2 + 2z2 - 7xz- 2) x

z
+ 1 -

(xz3 - 3z2 + 6xz+ 2) 1 +xz
z2 - 1

F×

(arccos 1
z
， xz

1 +xz )+

(2x2z4 + 7xz3 - 3x2z2 - 3z2 + 7xz+ 2)×

1 +xz
z2 - 1

E (arccos 1
z
， xz

1 +xz ) ù
û

ú
úú
ú。

（2）

F (φ，υ) 和 E (φ，υ) 分别为第一类和第二类

椭圆积分。能量密度（1）包括两部分的贡献：

等式右端的前三项为平均场相互作用能，最后

一 项 为 量 子 涨 落 引 起 的 Lee-Huang-Yang
（LHY）能量修正。由于我们限于讨论 Δg 很小

的情形，这里忽略了 LHY 能量随 Δg 的变化，将

其近似取为在 Δg = 0 时的值。这种简化处理在

文献中被称为 Petrov 方案［29］。该理论近似并不

影响本文的主要结果。

根据热力学公式，由（1）式可以进一步导出

包含量子涨落修正的物态方程，即压强 P=
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∑
i= 1，2

μini - E 与组分密度 ( n1，n2 ) 满足的函数关

系，其中 μi = ∂E
∂ni 是 i种组分原子的化学势。当

其中一种原子的密度减少至零时，相应的物态

方程即回到单分量 BEC 的情形。

1.2　部分混溶态的热力学平衡条件　

现在考虑在小 Δg 条件下的混溶相变。当原

子密度足够低时，量子涨落的影响可以忽略不

计，以任意浓度混合的 BEC 都会发生旋节失稳

( )即 ∂ ( )μ1，μ2

∂ ( )n1，n2 T
< 0 ［17］，因此体系只能处于两组分不

混溶的相分离态。随着原子密度逐渐增大，量

子涨落的作用越来越显著，在它与平均场相互

作用的联动下，最终会导致不混溶态到部分混

溶态的转变。部分混溶态是指单分量 BEC 与

混合 BEC 达成共存平衡的相分离状态，其中每

个共存相仍是密度均匀的，可以用（1）式描述

其能量。根据组分构型的不同，部分混溶态可

以分为两类，分别记为 PM1 态和 PM2 态，二者

的结构如图 1 插图所示。按图 1 插图中的符

号，将由 i组分原子组成的单分量 BEC 的密度

记为 nS
i ，将与之共存的混合 BEC 相的密度记为

(nM
1 ，nM

2 )。
对于 PM1 态，相分离的热力学平衡条件为

P (nS
1，0)=P (nM

1 ，nM
2 )， （3）

μ1 (nS
1，0)=μ1 (nM

1 ，nM
2 )， （4）

μ2(nS
1，0)>μ2(nM

1 ，nM
2 )， （5）

其中式（3）是两相共存的力学平衡条件，式（4）
和式（5）是两组分化学势满足的相平衡条件。

值得注意的是，对于共存相都包含的共同组分

（即组分 1），化学势的相平衡条件为等式，而对

于混合 BEC 相的独有组分（即组分 2），化学势

条件为不等式。

部分混溶态的平衡条件（3）—（5）包含了

丰富的相变信息。在共存平衡中，两相的体积

占比可以连续变化。若单分量 BEC 相的占比

趋于零，则 PM1 态转变为均匀混溶态，因此

(nM
1 ，nM

2 ) 满足的方程即对应于部分混溶态到均

匀混溶态之间的相边界，该边界方程可以通过

联立（3）、（4）式消去变量 nS
1 得到。另一方面，

如果混合 BEC 相 nM
1 的取值能连续变化至零，则

PM1 态转变为不混溶态。将此极限下的 nS
1 和

nM
2 分别记为 nIM

1 和 nIM
2 ，它们表示两组分凝聚体

在不混溶状态所能达到的上界密度。由此，可

以得到 PM1 态与不混溶态之间的相边界方程

n1

nIM
1

+ n2

nIM
2

= 1， （6）

在 n1-n2 平面中，该边界是以 nIM
1 和 nIM

2 为截距的

一条直线。

类似地，对于 PM2 态，也可以写出相分离

×10-6

×10-6

×10-6

×10-6

图1　双组分BEC的基态相图，相互作用参数：

（a） α= 0. 26， （b） α= 0. 2
图中 IM表示不混溶相，PM1和PM2分别表示两类部分混溶

态，插图是其相分离结构的示意。符号★标记混溶相变的临

界点。质量比β= 19，混溶参数Δg= 0. 01。密度单位取为

a-3，其中a≡ a11a22 。

Fig. 1　Ground-state phase diagram of dual-species BEC with 

the interaction parameter (a) α= 0. 26 and (b) α= 0. 2
The notations IM refers to the immiscible phase, PM1 and 

PM2 refer to the two kinds of partially-immiscible state, 

respectively, whose structures are illustrated in the insets.  

Symbol ★ denotes the critical points of miscibility phase 

transition.  The mass ratio β= 19, and the miscibility 

parameters Δg= 0. 01.  The densities are measured in the unit 

of a-3, with a≡ a11a22 .
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的热力学平衡条件

P (0， nS
2 )=P (nM

1 ，nM
2 )， （7）

μ2(0， nS
2 )=μ2(nM

1 ，nM
2 )， （8）

μ1 (0， nS
2 )>μ1 (nM

1 ，nM
2 )。 （9）

由（7）、（8）式可以联立解得 (nM
1 ，nM

2 ) 满足

的方程，此方程即对应于 PM2 态与均匀混溶态

之间的边界。当 nM
2 连续变化至零时，PM2 态转

变为不混溶态。将此极限下的 nM
1 和 nS

2 记为 nIM
1

和 nIM
2 ，由此得到 PM2 态与不混溶态之间的相边

界同样满足方程（6）。

在具体求解平衡条件之前，我们有必要做

几点说明：①如果忽略了物态方程中 LHY 能量

的贡献，则容易验证 PM1 态和 PM2 态的平衡条

件总是无解的，这表明在平均场层次上不会出

现部分混溶态。②想要达成两相的共存平衡，

就必须让平衡条件等式两端的平均场贡献大多

相互抵消掉，而未抵消的剩余项和量子涨落项

的贡献处于相同量级，这就解释了为何后者会

对部分混溶态的形成产生重要影响。③尽管在

求解相边界时不需要用到相平衡的不等式条

件，但这些不等式是部分混溶态出现的必要条

件。也就是说，由（3）、（4）式解得 PM1 态的相

边界必须满足不等式条件（5）的要求，由（7）、

（8）式解得 PM2 态的相边界必须满足不等式条

件（9）的要求。如果两类部分混溶态的解都能

满足相应的不等式条件，则意味着可能出现三

相共存，这一点我们将在后面讨论。

1.3　不出现三相点的基态相图　

由于 LHY 能量表达式的复杂性，很难从热

力学平衡条件直接求得部分混溶相边界的完整

解析形式。但在 Δg 很小的条件下，原子密度只

需达到很小的值即可发挥量子涨落的重要作

用，从而触发混溶相变。不难验证，形成部分

混溶态时，无量纲组分密度 nia3
ii 的领头项贡献

为 Δ2
g 阶，其中 aii 为 i组分原子之间的散射长度。

如果我们略去密度变量的更高阶变化，则可以

解析地推导出 Δg 很小时部分混溶相边界满足

的近似方程。

按照上述方案，对于 PM1 态，我们由（3）、

（4）式解得

nS
1 = nM

1 + αnM
2 ， （10）

15 π
32a3/2

11
α2Δg( )nM

2
2 +

( )nM
1

3/2( )2nM
1 + 5αnM

2 I ( )β，α
2nM

2
nM

1
-

2α2 nM
1 nM

2 ( )nM
1 + αnM

2 I ′( )β，α
2nM

2
nM

1
-

2 ( )nM
1 + αnM

2
5/2 = 0，

（11）

其中参数 α≡ g22
g11

表征同组分原子间的非对称

相互作用，β≡ m2
m1

为两种原子的质量比，无量

纲 函 数 I ′( z，x ) ≡ ∂
∂x I ( z，x )。（10）式 描 述 了 在

PM1 态中两个共存相的密度关系，（11）式给出

(nM
1 ，nM

2 ) 满足的方程即对应于 PM1 态与均匀混

溶态之间的相边界。当 nM
1 → 0 时，PM1 态转变

为不混溶态。由（11）式可得出发生此转变时

两组分凝聚体的密度

nIM
2 =α-1nIM

1 =
225π

1 024a3
22

Δ2
g

[ ]3 - 2α-1 I ′( )1
β，0 + 2α-5/2 β-3/2

2，（12）

再将其代入（6）式，即可确定 PM1 态与不混溶

态之间的相边界。当 nM
2 → 0 时，两个共存相的

密度差趋于零，混溶相变终止于临界点 (nC
1，0)，

由（11）式可以得到临界密度

nC
1 = 225π

64a3
11

Δ2
g

[ ]15 - 12αI ′( )β，0 + 4α2 I ″( )β，0
2，（13）

其中 I ″( z，x ) ≡ ∂2

∂x2 I ( z，x )。这里出现的临界点

与传统气液相变非常类似，可以将两个共存相

的组分密度差视为相变的序参量。序参量的跳

变（即组分密度的不连续变化）是一级相变的

特征；而通过临界点时，序参量连续变化至零，

是二级相变的特征。在临界点附近，体系表现

出极强的密度关联，组分密度响应的静态极化

率在临界点处发散［28］。

类似地，对于 PM2 态，我们由（7）、（8）式

解得

nS
2 = α-1nM

1 + nM
2 ， （14）

15 π
32a3/2

22
α-2Δg(nM

1 ) 2 + (nM
2 ) 3/2(5α-1nM

1 + 2nM
2 ) I×

(1
β，

nM
1

α2nM
2 )- 2α-2 nM

2 nM
1 (α-1nM

1 + nM
2 ) I ′ ×
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(1
β，

nM
1

α2nM
2 )- 2 (α-1nM

1 + nM
2 ) 5/2 = 0。 （15）

（14）式描述了在 PM2 态中两个共存相的

密度关系，（15）式给出 (nM
1 ，nM

2 ) 满足的方程即

对应于 PM2 态与均匀混溶态之间的相边界。

当 nM
2 → 0 时，PM2 态转变为不混溶态，发生此

转变时两组分凝聚体的密度为

nIM
1 = αnIM

2 = 225π
1 024a3

11

Δ2
g

[ ]3 - 2αI ′( )β，0 + 2α5/2 β3/2
2。

（16）
当 nM

1 → 0 时，PM2 态的混溶相变终止于临

界点 (0，nC
2 )，

nC
2 = 225π

64a3
22

Δ2
g

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú15 - 12α-1 I ′( )1

β，0 + 4α-2 I ″ ( )1
β，0

2，

（17）
不难看出，只需将原子组分指标调换 PM1 态的

结果即可相应地转化为 PM2 态的结果，反之

亦然。

通过数值检验，我们发现：对于给定的质量

比 β，当相互作用参数 α足够大时，（10）、（11）
式描述的相分离态满足不等式（5）的要求，而

（14）、（15）式描述的相分离态不满足不等式

（9），这表明体系会出现 PM1 态对应的混溶相

变；当 α足够小时，（14）、（15）式给出的相分离

解满足不等式（9），而（10）、（11）式的相分离解

不满足不等式（5），表明此时体系会出现 PM2
态对应的混溶相变。图 1 分别给出了这两种情

形的相图示例。

当 α取在中间一个小参数范围时，PM1 态

和 PM2 态的相平衡条件都有解，此时体系可能

发生三相共存。下面我们对这种情况做单独

讨论。

2 三相共存及其出现的参数范围 

2.1　三相共存的平衡条件和基态相图　

当两种不同组分的单分量 BEC 与混合 BEC
发生如图 2 插图所示的三相共存时，体系的热

力学平衡条件为

P (nS∗
1 ，0)=P (nM∗

1 ，nM∗
2 )=P (0， nS∗

2 )， （18）
μ1 (nS∗

1 ，0)=μ1 (nM∗
1 ，nM∗

2 )<μ1 (0， nS∗
2 )，（19）

μ2(nS∗
1 ，0)>μ2(nM∗

1 ，nM∗
2 )=μ2(0， nS∗

2 )，（20）
其中带星号的变量表示三相共存时各相的密

度。（18）—（20）式可以看作两种部分混溶平衡

的结合，混合相密度 (nM∗
1 ，nM∗

2 ) 实际上就对应于

PM1 态与 PM2 态相边界的交点。联立（11）、

（15）式，可以解得三相共存时混合 BEC 相的

密度

nM∗
1 = α2

ν
nM∗

2 = 225π
1 024a3

11
×

Δ2
g

é
ë

ù
û3I ( )β，ν - 2 ( )α+ ν I ′( )β，ν + 2β3/2( )α+ ν 5/2 2，

（21）
其中 ν是表征混合相密度组分比的特征量，其

值由下式确定

(2α+ 3ν) I ( β，ν)- 2ν (α+ ν) I ′( β，ν)+

2 ( β3/2ν2 - 1
α ) (α+ ν) 3/2 = 0。 （22）

三相共存时的两种单分量 BEC 的密度满足

nS∗
1 = αnS∗

2 = nM∗
1 + αnM∗

2 。 （23）
将得到的共存相密度再代入（18）—（20）

式，即可确定三相点的平衡压强和化学势。与

之前情况不同的是，这里的 PM1 态和 PM2 态并

非连续地变为不混溶态，而是通过三相共存态

的衔接转变到不混溶态。在 n1-n2 平面中，三个

共存相的密度连成一条直线，此即不混溶态的

边界，它满足方程

n1 + αn2 = nM∗
1 + αnM∗

2 ， （24）
或等价地写成

n1

nS∗
1

+ n2

nS∗
2

= 1。 （25）

图 2 给出了基态可以发生三相共存的相图

示例。可以看到，两类部分混溶态分别在特定

密度区间出现，并有各自的临界点，三相点在

不混溶态、部分混溶态及均匀混溶态之间起到

了联结作用。

2.2　三相共存的参数范围　

三相点存在的前提条件是方程（22）能给出

ν的正数解，这限定了参数 α和 β的取值范围。

当 ν→ 0 时（即 nM∗
2 → 0），混合 BEC 的密度和 1

组分单分量 BEC 的密度都趋于临界点密度 nC
1 ，

相图中的 PM1 态随之消失。在此极限下，方程

（22）约化为
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4αI ′( β，0)- 4α2 I ″ ( β，0)+ 8α5/2 β3/2 - 3 = 0，（26）
对于给定质量比 β，我们把由上式确定 α值的记

为 αII，它给出了会发生三相共存的参数范围的

下界。当 ν→ ∞ 时（即 nM∗
1 → 0），混合 BEC 的密

度和 2 组分单分量 BEC 的密度都趋于临界点密

度 nC
2 ，相图中的 PM2 态随之消失。在此极限

下，方程（22）约化为

4α-1 I ′(1
β，0)- 4α-2 I ″ (1

β，0)+ 8α-5/2 β-3/2 - 3 = 0，

（27）
对于给定的 β，我们把由上式确定 α值的记为

αI，它给出了会发生三相共存的参数范围的

上界。

图 3 给出了阈值参数 αI 和 αII 随质量比 β的

变化曲线。这两条曲线将参数空间划分为三个

区域，在不同区域内基态的混溶相变具有不同

的形式：当相互作用参数 α> αI 时，体系会发生

PM1 态对应的混溶相变，其典型的相图结构如

图 1（a）示；当相互作用参数 α< αII 时，体系会

发生 PM2 态对应的混溶相变，其相图结构如图

1（b）示；当相互作用参数处于 αII < α< αI 区间

时，两类部分混溶相变都会发生，并且可以在

特定密度下实现三相共存，基态相图结构如图

2 所示。值得注意的是，对于等质量情形 ( β=
1)，αI = αII = 1，因而没有三相共存。也就是

说，混溶相变的三相点只在不等质量的二元体

系中才可能出现。

α

αⅠ

αⅡ

β

图3　出现三相点的参数范围（阴影区域）

符号×表示β= 1时没有三相共存。符号♦标记

了 7Li-133Cs原子体系在混溶-不混溶转变附近的参数

值［30-31］，其中α= 0. 092，β= 19。
Fig. 3　The parameters window with the triple point being 

present (shadow area)

Symbol × means the three-phases-coexistence does not occur 

at β= 1.  Symbol ♦ indicates the values of α and β of 
7Li-133Cs mixture near the miscible-immiscible transition [30-31], 

with α= 0. 092 and β= 19.

3 讨论 

本文重点研究了原子质量不等会对双组分

BEC 的混溶相变带来哪些新的影响。从数学

表 达 式 上 看 ，质 量 因 素 包 含 在 无 量 纲 函 数

I (z，x) 中。若取等质量情形，该函数简化为

I (1，x) = (1 + x )5/2，本文的结果即还原为之前

文献中给出的形式［29］。对于一般质量的情形，

由于 I (z，x) 包含了椭圆积分，基态相图的计算

会更为复杂。但另一方面，在计算不混溶态的

相边界、相变临界点以及三相点出现的阈值参

数时，其实我们并不需要知道函数 I (z，x) 的全

部 信 息 ，而 只 用 到 I ′( z，0 ) 和 I ″( z，0 ) 的 函 数

值，即

I ′(z，0)= 15z
4 ( )z2 - 1 ( z2

z2 - 1
arccos 1

z
- 1)，（28）

图2　两类部分混溶态都会出现的基态相图

相互作用参数 α= 0. 23。插图示意了三相点的相分离结

构。符号 ★ 标记混溶相变的临界点；符号 ● 标记了三个共

存相的密度。质量比β与混溶参数Δg的取值及其他标记与

图1相同。

Fig. 2　Ground state phase diagram accommodating both type 

of the partially-miscible states

With interaction parameter α= 0. 23.  Inset illustrates the phase 

separation structure at the triple point.  Symbol ★ morks the 

critical point of miscible phase transition.  Symbol ● marks the 

densities of the three coexisting phases.  The mass ratio β, the 

miscible parameter Δg and other notations are same as in Fig. 1.

×10-6

×10-6
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I ″ (z，0)= 45z2

16 ( )z2 - 1 ( z2 - 2
z2 - 1

arccos 1
z

+ 1)，（29）

因此方程（12）、（13）、（16）、（17）、（26）、（27）
实 际 上 都 可 以 用 相 对 更 易 计 算 的 初 等 函 数

表达。

实验上可以通过吸收成像观测原子云的密

度分布变化，进而指认混溶相变的发生。运用

本文的结果，可以针对特定的冷原子体系计算

相分离结构中各相区的组分密度，为实验探测

提供明确的参考依据。相较于单一类型的部分

混溶态而言，三相共存态在实验上更不易观

测，因为后者对于相互作用参数的限定更加严

苛，而且两组分原子质量越接近，出现三相点

的参数范围就越窄。在碱金属元素中，质量差

别最悬殊的玻色子组合是 7Li-133Cs。理论上，在

该质量比下 ( β= 19)，三相点可以出现在更宽

的参数范围。最近，已有实验组成功获得了这

种双组分 BEC［31］。根据文献报道的 α值数据，

我们预期此体系中可以观测到 PM2 型的部分

混溶态，但并不满足实现三相共存的参数条件

（见图 3 中的符号标记）。

4 结论 

综上所述，本文基于包含量子涨落修正的

物态方程研究了不等质量双组分 BEC 的混溶

性，揭示了质量失配给基态相图带来的丰富

性。通过求解热力学平衡条件，我们导出了在

Δg 很小的条件下不混溶态、部分混溶态以及均

匀混溶态之间的相边界方程。对于给定的原子

质量比，我们得到了判别混溶相变类型的阈值

参数 αI 和 αII，并由此归纳出三种可能的情形：

当相互作用参数 α> αI 时，会发生不混溶态到

PM1 态的转变；当 α< αII 时，会发生不混溶态

到 PM2 态的转变；当相互作用参数处于 αII <
α< αI 区间时，两类部分混溶态都会出现，它们

与均匀混溶态之间的相边界相交于三相点。我

们计算了发生三相共存时的原子密度，并指出

三相共存只能在质量不等的双组分体系中发

生。这些结果进一步揭示了量子涨落对于双组

分 BEC 混溶性的影响，同时也为冷原子的实验

探索提供了有价值的理论参考。本文对于量子

临界点附近的声子模软化、关联长度发散等现

象未作深入探讨。更细致地刻画这些临界行为

将是我们下一步工作的研究目标。
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