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研究了双势阱玻色+爱因斯坦凝聚体系（,-.）的自俘获现象（/012+34566789）: 在平均场近似下通过相平面（6;5/0
/65<0）分析的方法研究了两种自俘获的机理：!）势阱中的粒子数在平衡位置附近振动，而相对相位随时间单调变化

（4=88789+6;5/0）；"）势阱中的粒子数和相对相位都在平衡点附近振动 : 研究了周期调制场对自俘获现象的影响，发

现发生自俘获现象的相变参数能够被周期场非常有效的调制，从而在弱相互作用 ,-. 体系中也可以观察到自俘获

现象 : 还研究了多体量子涨落对自俘获现象的影响，讨论了在现有的实验条件下对凝聚体自俘获现象进行观察和

周期调制 :
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! B 引 言

!*"( 年提出的玻色+爱因斯坦理论预言了在极

低温度下玻色理想气体将形成一种新的物态———玻

色+爱因斯坦凝聚态（,-.）: 它是一种具有宏观量子

相干、宏观量子隧穿及量子超流性质的量子流体［!］:
在 %& 年后的 !**( 年，美国国家标准局和科罗拉多

大学联合实验室（CDEF）、莱斯大学（GD.-）和麻省理

工学院（HDI）在各自的实验室实现了碱金属原子

（’%G@，% E7 和"#J5）的玻色+爱因斯坦凝聚［"］: ,-. 的

奇特性质，使它不仅对基础研究有重要意义，而且在

芯片技术、精密测量和纳米技术等领域都让人看到

了非常美好的应用前景 : 例如，凝聚体中的原子几

乎不动，可以用来设计精确度更高的原子钟；利用凝

聚体很好的相干性，可以研制高精度的原子干涉仪；

原子激光也可用于精密雕刻 : ,-. 还被建议用于量

子信息的储存、传输和处理 : 这些美好的应用前景

使 ,-. 的理论和实验研究成为热门课题 : 目前全世

界有很多研究小组从事这方面的工作，他们都取得

了卓越的成就，如研究 ,-. 的超流性［#—’］、光学性

质、隧穿性质［*—!#］、稳定性和涡旋态［!)—!%］: 最近又

成功实现了凝聚态下铷原子气超流态与绝缘态的可

逆转换以及费米子对的凝聚［!’］等 :
双势阱模型是一个非常基本的简单物理模型 :

人们可以用它来研究 ,-. 原子的量子隧穿和量子

相干 : 最近双势阱在实验上已具体实现并掀起了新

的研究热潮 : 其中最有意思的现象是所谓的自俘获

现象（/012+34566789）：人们发现，由于原子间的相互作

用，在对称双势阱中演化的 ,-. 却可以呈现高度的

不对称分布，好像绝大多数原子被其中的一个阱俘

获 : 即使在排斥相互作用下原子也会呈现不对称分

布，这种反直觉的现象引起了人们的极大兴趣，且最

近已被实验观测到［!*］:
本文用相平面（6;5/0 /65<0）分析方法研究了这

一有趣的物理现象 : 我们发现自俘获现象可以分为

两类：一类是大家已经知道的，具有相对相位随时间

单调变化（4=88789 6;5/0 ）性质的自俘获；还有一类

是粒子布居数和相对相位都在平衡点附近振荡 : 特

别地，我们发现对能级差进行高频周期调制可以有
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效地调解自俘获现象的相变参数，这等价于增强了

相互作用，使弱相互作用下不易观察的现象变得明

显可测 ! 对低频调制情形，在绝热近似下依然可以

解析的给出自俘获的相变参数 ! 在中等频率的周期

场调制下，我们发现它将诱导出混沌现象 ! 表现为，

当增强原子间相互作用强度时，自俘获和非俘获现

象交替出现 ! 这些结果都是在平均场近似下研究戈

罗斯"比特乌斯基（#$%&&"’()*+,&-((）方程（#’.）得到

的 ! 此外，我们还从量子多体问题出发研究了量子

涨落对自俘获现象的影响 !

/ 0 双势阱1.2 体系的自俘获与周期调制

1.2 的研究涉及到了量子力学的基本问题 ! 事

实上，序参量被认为是单个宏观凝聚体的整体波函

数，它遵从非线性薛定谔方程，即 #’.［/3］! #’. 被成

功地用于研究 1.2 的动力学性质，如整体频率［/4］、

单极振荡的弛豫时间［//］、混沌行为［//，/5］和量子涡旋

的亚稳性［/6］! 对两个弱相互作用 1.2 组成的系统，

在一定条件下把 #’. 简化成两模薛定谔方程有助

于从简单模型入手研究凝聚体的各种性质 ! 如量子

隧穿效应，包括双势阱中两个弱耦合凝聚体间的约

瑟夫森振荡和宏观量子自俘获［7，/7］及光晶格中 1.2
的 非 线 性 朗 道 齐 纳 隧 穿 （ 8*9:*;"<+9+$
=;99+>>(9?）［@，4/，/A，/B］!

对双势阱 1.2 体系，如果把随时间演化的波函

数看成分别描述两个势阱中的凝聚体的波函数的叠

加，并且认为每个阱中波函数随时间的演化和随位

置的变化是可以分离变量的，就可以得到两模近似

的薛定谔方程，即两模 #’.

( :
: !

"( )# C $
"( )# ， （4）

其中 "，# 分别是两个势阱中的概率波，哈密顿为
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& 是两势阱中凝聚体间的耦合系数，!是两势阱的

最低能量差，% 表示相互作用强度［@，4/，/G—55］! 总概率

E " E / F E # E / 守恒，设为 4 !
令 " C E " E +("" ，# C E # E +("# ，并引入布居数差 ’

C E # E / D E " E / 和相对相位"C"# D"" ，于是有

: ’
: ! C & 4 D ’! / &(9"， （5*）
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’，"是一对经典哈密顿系统的正则变量，满足
: ’
: ! C

D!$
!"

，
:"
: ! C
!$
!’ ! 这个经典系统的哈密顿为

$ C D %
/ ’/ F!’ F & 4 D ’! / H%&"! （6）

下面分两种情况讨论：不加周期调制和加周期

调制 ! 我们的讨论都基于对称双势阱!C 3!

!"#" 不加调制

相平面中哈密顿系统的演化有二种轨道：不动

点和它周围的轨道［4/］! 随着参数的不同，将出现三

种不同的演化情况，如图 4 !
当相互作用比较弱时，相平面中有两个不动点

(4，(/（图 4（*））分别在 ’ C 3，" C"和 ’ C 3，" C 3
处，它们都是稳定的 ! 对于绕不动点 (4 的那些轨

道，布居数差 ’ 在［ D 4，4］间变化，相对相位"在

［"/ ，
5"
/ ］内变化，等效的经典系统的哈密顿 $ 在

［ D &，D %
/ ］间变化（图 4（*J））；对于绕不动点 (/ 的

那些轨道，’ 在［ D 4，4］间变化，"在［ D "/ ，"/ ］内变

化，$ 在［ D %
/ ，&］间变化 ! 其中 $ C D %

/ 对应通过

’ C K 4的轨道；$ C & 是等效经典哈密顿的极大值 !
此时，不动点对应的粒子分布是平衡分布，它周围的

轨道对应于粒子在双势阱间振荡，即约瑟夫森振荡，

布居数差对时间的平均值为零〈 ’〉C 3!
当粒子间的相互作用大于势阱中凝聚体间的耦

合时，即
%
& L 4 时，相平面中在"C"这条线上出现

新的不动点：稳定不动点 (4，(5 和不稳定不动点 (6

（图 4（I）），它们分别在 ’ C D )4，)4，3 处，其中 )4 C

［4 D &( )%!
/

! 除了分别绕 (4，(/ 的封闭轨道外，还

出现了绕这三个不动点的公共轨道 ! 对于这些公共

轨道，’ 在［ D 4，4］间变化，$ 在［ D &，D %
/ ］间变化，

布居数差对时间的平均值为零〈 ’〉C 3! 对于绕 (4，

(5 的封闭轨道，能量是简并的，$ 在［ D *，D &］间变

化，但 ’ 分别在［ D )/，3］和［3，)/］间变化，"在不动

点（即平衡点）附近振荡，其中 )/ C /&
%

%
&! D 4，* C
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图 ! 相平面中系统哈密顿的演化 （"），（#），（$）分别代表 !% " & ’()，!(*，+(’ 时势阱中粒子布居数差和相对相位的关系 （",），（#,），

（$,）是相应的能量曲线，其中下半部实曲线代表!&!时的能量曲线，上半部虚曲线代表!& ’ 时的能量曲线；直划线代表 # & - !
. ，

它始终对应相空间中 $ & / !，!为任意值的轨道；直实线代表 # & "；直点线代表 # & - " 0

!
.［! 1（ "

! ）.］0 显然对应于不动点 %!，%+ 粒子是不

平衡分布的；围绕它们的轨道，布居数差 $ 对时间的

平均值不为零，即〈 $〉!’，粒子发生了自俘获 0 这种

布居数差 $ 和相对相位!都在平衡点附近振荡的自

俘获态，类似于单摆的振荡（23$455"6427）轨道，我们称

为振荡自俘获 0 不动点 %* 实际上是等效经典系统

哈密顿的鞍点，相应的 # & - " 0 不动点 %. 仍在原

来的位置上，与它周围的轨道相应的 $，!的振荡范

围没有变化，# 仍然在［ - !
. ，"］间变化 0

随着相互作用的加强，当 - !
. 8 - "，即

!
" 9 .

时，围绕!&!这条线上三个不动点的公共轨道不

存在，相平面中出现新的轨道（如过点 %! 的轨道（图

!（$））0 对 于 这 些 新 轨 道，能 量 是 简 并 的，# 在

［ - !
. ，- "］间变化（图 !（$,）），$ 在［ - !，’］或［’，!］

间振荡，相对相位!单调增加，显然，与此相应〈 $〉

!’，粒子发生自俘获 0 这种自俘获态类似于单摆的

相对相位单调变化的轨道，我们称为相对相位单调

变化的自俘获，即通常所说的自俘获 0 不动点 %!，

%.，%+ 以及围绕不动点 %!，%+ 的轨道仍然存在 0 对

于 %!，%+ 周围的那些轨道，$ 分别在［ - !，- &+ ］和

［&+，!］间变化，!在不动点附近振荡，能量是简并

的，它在［ - ’，- !
. ］间变化，其中 &+ & ! -（."

! ）" . 0

对于 %. 周围的轨道，$，!振荡范围不变，"在［ - "，

"］间变化 0 这说明振荡自俘获和约瑟夫森振荡仍然

存在 0 不动点 %* 位置不变 0

由上面的分析知，
!
" & ! 是发生振荡自俘获的

临界条件；
!
" & . 是发生相对相位单调变化的自俘

获（即通常所说的自俘获）的临界条件，这个临界值

与通过 $ & / ! 的轨道（即相平面中不动点 %. 周围

最外层的轨道，如图 !（"），（#））从约瑟夫森振荡向

自俘获转变的临界值是一致的 0 这可从布居数差随

时间的演化情况观察到 0 如图 .（"），固定 " 值（ " &
!(’），设初始时粒子在一个势阱中布居的概率为 !，

在另一个势阱中布居的概率为 ’，对应于 $ & - ! 这
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条轨道，!初值取为 !，可以看到
!
" " # 时〈 #〉$ !，表

明粒子在两势阱间振荡；
!
" % # 时〈 #〉!!，表明粒子

自俘获了；
!
" $ # 是临界状态，且 ! 越大自俘获越明

显 & 这样的自俘获现象已被很多人研究过［’，#’，()］&

图 # " $ *+! 不加调制时，布居数差随时间的演化（点线、划线、实线、点划线分别对应 ! $ *+,,，#+!，#+!*，#+’）

（-）代表平均场近似结果；（.）代表 $ $ ’! 的纯量子系统的结果，其中较大的衰减振荡对应 ! $ !+’（点点划线），! $

*+,,，#+!，#+!* 这三条线几乎重合在一起

给哈密顿（#）加上周期调制 %/01"& 后，系统就

会出现许多新性质，如通过调节参数可以控制量子

隧穿率［(’—(2］& 我们感兴趣的是，不同调制频率和强

度对系统自俘获现象的影响 &

!"!" 加周期调制

加周期调制后系统哈密顿变为

’ $

%
# /01"& 3 !

#（ 4 ( 4 # 3 4 ) 4 #） 3 "
#

3 "
# 3 %

# /01"& 5 !
#（ 4 ( 4 # 3 4 ) 4 #











）

& （’）

我们主要关心自俘获的条件 & 按"大小分三种

情况深入讨论，会看到三种不同的现象 &
# +#+*+ 高频调制（"" "）

系统加上高频周期调制场 %/01"& 后，对不同的

相互作用强度 !，数值计算布居数差随时间的演化，

发现也能观察到图 #（-）那样的临界现象 & 例如" $

*!!，
%
"

$ *+! 时，〈 #〉$ ! 和〈 #〉!!（即非俘获与自俘

获）的临界值是 ! $ *+’(（图 (（-））&
这时，薛定谔方程不再是定态的 & 作变换 ) $

60
%
#"78/"&)9 ，( $ 63 0 %#"78/"&(9 薛定谔方程写为

0 :)9: & $ 3 !
#（ 4 (9 4 # 3 4 )9 4 #）)9 3 "

# 630 %"78/"&(9 ，

（;-）

0 :(9:& $ !
#（ 4 (9 4# 3 4 )9 4#）(9 3 "

# 60
%
"78/"&)9，（;.）

用公式

6<0*78/"& $ #
=

+ $ 3=
,+（ *）（< 0）+ 6<0+"& ， （2）

,+（ *）是 + 阶贝塞尔函数，上面方程变为

0 :)9: & $ 3 !
#（ 4 (9 4 # 3 4 )9 4 #）)9

3 "
# #

=

+ $ 3=
,+

%( )"（3 0）+ 630+"&(9 ，（>-）

0 :(9: & $ !
#（ 4 (9 4 # 3 4 )9 4 #）(9

3 "
# #

=

+ $ 3=
,+

%( )"（0）+ 60+"&)9 ， （>.）

对"" " 的高频调制，在一个周期
#!
"

内 )9 ，(9 变化很
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慢，当
!
!

不是很大时，对（!）式积分，高阶项的贡献

很小可以忽略掉［"!，"#］，只保留零阶贝塞尔函数项 $

这样，薛定谔方程变为

% & "& "
#’
$( )’ (

) %
*（ + $’ + * ) + #’ + *） ) &

* ’,（
!
!

）

) &
* ’,（

!
!

）
%
*（ + $’ + * ) + #’ + *











）

#’
$( )’ ， （#）

图 " & ( -.,，!( -,,，!/!( -., 时布居数差随时间的演化（点线、划线、实线、点划线分别对应 % ( -.,，

-.0"，-.0"-，-.!）（1）代表平均场近似结果；（2）代表 ( ( 0, 的纯量子系统的结果，其中 % ( -.0" 和 % ( -.0"-
这两条线重合在一起

近似为与（-）式形式相同的不含时的定态方程 $ 所

以高频调制情况的自俘获条件可以通过与（-）式的

参数对比得到 $ 因为贝塞尔函数值小于 -，所以高频

调制使两势阱 345 间有效的耦合变小，这就使得一

些在强相互作用系统才能发生的现象将在弱相互作

用系统中通过高频周期场调制变得可以发生 $

图 6 & ( -.,，) 初值为 ) -，"初值为 ,，不同调制频率!下 %/ &
的临界值与 !/!的关系（小三角、圆圈、方块分别对应!( -,，-,,，

-,,, 时 %/ & 的临界值与 !/!的关系；五角星对应 *’,（!/!））

由 *.- 部分的讨论可知
%
& ( *’,（

!
!

）是发生相

图 0 & ( -.,，) 初值为 ,.0，"初值为 ,，不同调制频率!下 %/ &
的临界值与 !/!的关系（空心圆圈、实心方块分别对应! ( -,,，

-,,, 时 %/ & 的临界值与 !/!的关系；五角星对应 -0’,（!/!））

对相位单调变化的自俘获的临界条件 $ 这一点可由

数值计算结果证实 $ 固定 &（ & ( -.,），对不同的调制

频率分别改变
!
!

的值，据布居数差随时间的演化情

况，找到相应的
%
& 的临界值，发现这个临界值与

!
!

的

关系同 *’,（
!
!

）符合得很好，且调制的频率越大二
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者符合得越好，见图 ! "

图 # 相平面中系统哈密顿的演化 （$），（%）分别对应 ! & ’()*’+，’()*’’ 时布居数差随相对相位的变化

图 , " & ’)-，!& -)-’，# & ’- 时布居数差随时间的演化（点线、划线和实线分别对应 ! & !)-，’()*’’，

’()*’+）（$）代表平均场近似结果；（%）代表 $ & *- 的纯量子系统的结果，其中点划线对应 ! & ’!)-，! &

’()*’’ 和 ! & ’()*’+ 这两条线几乎重合在一起

这样通过调节 #，!可以把发生自俘获时相互

作用 ! 的临界值调制到很小，使一些在弱相互作用

./0 体系中不可观察的现象变得明显可测 " 如! &
’--- 时，发生相对相位单调变化的自俘获的 ! 的临

界值可以从 + 调制到 -)’,, 甚至更小 " 这一结果具

有普遍意义 " % 初值为［ 1 ’，’］间任意值，固定 "，发

生相对相位单调变化的自俘获的 ! 的临界值都可

按零阶贝塞尔函数的规律被调制到很小 " 如 % 初值

为 -)*［’2］，"初值为 - 时，对! & ’--，’--- 改变
#
!

值，

可以分别把 ! 的临界值从 ’* 调制到 -)*3, 和 -)*+!

甚至更小（图 *）"
+ )+)+) 低频调制（!! "）

当周期调制的频率与两势阱中凝聚体的耦合 "
相比非常小时，含时系统（*）可以近似为方程（’）的

绝热演化（ &# & #!456!’）" 因此由方程（’）的绝热演

化性质可知，对一定大的相互作用强度，如果振幅 #
不超过隧穿窗口，粒子一定自俘获，也就是说调制的

最大强度不能超过 # &（ !+7( 1 "+7(）(7+［’+］" 当周期调

制场的强度 # 比较大，到一定程度时超过隧穿窗口

的大小，粒子就不再能自俘获了，而是发生量子隧

穿，即朗道齐纳隧穿，因此在有低频调制场时，粒子

自俘获的相互作用强度最小值为 ! &（#+7( 8 "+7(）(7+ "
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显然周期调制在一定程度上反而破坏了系统的自俘

获，使自俘获不容易发生 ! 固定 ! 值（ ! " #$%），据 "
随时间的演化情况，可以找到这个临界的 # 值，如

图 &（’），! " %$%#，$ " #% 时，# 不能小于 #($)##，否

则系统将发生量子隧穿 ! 这在相平面中可以看得很

清楚，如图 *，相应于图 &（’）的各参数，当 # + #($)##
时，不动点 %#，%,，%(，%- 及其周围的轨道已经不存

在，相平面中发生了整体混沌；当 # . #($)## 时，不

动点 %#，%( 附近有封闭轨道，〈 "〉!%，"在平衡点附

近振荡，粒子有振荡自俘获发生；不动点 %, 及其周

围的轨道仍然存在，即粒子同时有约瑟夫森振荡发

生；其他地方成为混沌区；约瑟夫森区和自俘获区的

分界线还比较明显 ! 对不同的调制频率!分别改变

$，就能找到一系列 # 的临界值，画出 # 和 $ 的关系

图（图 /），发现它们与（$,0( 1 !,0(）(0, 符合得很好，且

频率越低符合越好 !

图 #% ! " #$%，! " ,$%，$ " #% 时，布居数差随时间的演化（划线、点线、实线分别对应 # " )$//，2$,，#&$&)）（’）代表

平均场近似结果；（3）代表 & " )% 的纯量子系统的结果

,$,$($ 中频调制（!" !）

不论高频调制还是低频调制都有使粒子自俘获

的确定条件，对高频调制这个条件是
#
! . ,’%

$( )! ，

对低频调制这个条件是 # .（ $,0( 1 !,0( ）(0, ! 当周期

调制的频率不是很高也不是很低时，即!与 ! 可比

时，情况比较复杂，相平面中的各轨道之间发生共

振，粒子时而自俘获时而进入混沌区 ! 如对 ! " #$%，

$ " #%，! " #%% 发生自俘获时 # 的临界值是 #$22
（图 -）；! " %$%# 时自俘获与量子隧穿临界点上 #

的值是 #($)##（图 &，/）! 对! " ,$% 时 # 取某些值粒

子能自俘获如 )$//，稍大一点就不能自俘获了如

2$,，# 大 到 一 定 程 度 时 就 永 远 都 能 自 俘 获 了 如

图 / ! " #$%，!很小时，# 的临界值与 $ 的关系（五角星对应

# "（$,0( 1 !,0(）(0,；空心圆圈和实心三角分别对应! " %$%)，%$%#
时 # 的临界值与 $ 的关系）

图 2 ! " #$%，!" ,$%，$ " #%，粒子自俘获时相互作用强度 # 的

临界值，4567 " # 表示粒子发生了自俘获，4567 " % 表示没发生自

俘获 !图线跃变处即粒子自俘获时 # 的临界值
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图 !! ! " !#$，!" %#$ 时哈密顿在相平面中的演化 （&），（’），

（(）分别是 " " )#**，+#%，!,#,) 时布居数差随相对相位的变化，

小图是大图相应部分的放大

!,#,)，见图 + - 从布居数差随时间的演化情况可以

很清楚地看到这种现象 - 如图 !$（&），" " )#** 时

〈 #〉!$，粒子能自俘获；" " +#% 时〈 #〉" $，粒子不能

自俘获；" " !,#,) 时〈 #〉!$，粒子又能自俘获了 - 相

平面中哈密顿的演化时而有自俘获区（图 !!（&），

（(）），时而整体混沌（图 !!（’））- 因此，对中频调制

找不到明确的自俘获条件 -

. # 量子涨落对自俘获现象的影响

上面讨论的双势阱模型实际由纯量子系统两模

型的平均场近似得到 - 纯量子系统的两模哈密顿

为［%/，.0］

$ " 1"!（%2 % 1 &2 &）1 "!（%2 %2 %% 3 &2 &2 &&）

3 !!（%2 & 3 &2 %）， （!$）

其中"，"!，!! 分别是量子系统两分量的能量差、粒

子间相互作用强度和两分量的耦合系数，%2，&2（ %，

&）是粒子的产生（湮没）算符 - 作平均场近似 % "

’" ( 4
5#( ，& " ’" ) 4

5#) ，定义布居数差 # "
’) 1 ’(

’ ，

相对相位#"#) 1#(，其中 ’(，’) 分别是两模的 (，

) 分量上布居的粒子数，总粒子数 ’ " ’( 3 ’) - 由

*
$

" %2 % 1 &2 &，+
$

"（ %2 & 3 &2 %）3 5（ %2 & 1 &2 %）满

足的海森堡运动方程便可得平均场近似的方程（.）-

运算过程中分别用"’ ，
"
’% ，

!
’ ，

% ,
’ 代替"!，"!，!!，, -

从纯量子的角度看，系统总会受量子涨落的影

响 - 粒子数越大量子涨落的影响越小，平均场近似

描述越准确，但当实际的实验系统中粒子数不是很

大时，量子涨落的影响是不可忽略的 - 因此，有必要

讨论量子涨落对粒子自俘获的影响 - 我们发现考虑

量子涨落后，系统的性质与平均场近似下相似，也能

找到自俘获的条件和把相互作用调小的方法 -

!"#" 不加周期调制

对纯量子系统，随相互作用强度 " 的增大，粒

子也会发生自俘获，但从非俘获到自俘获的变化过

程中，" 没有一个明确的临界值，而是一个临界区

域，且这个区域恰好在平均场近似下所得临界值的

附近 - 如图 %（’），对 ’ " )$ 的系统取与图 %（&）完全

相同的参数，不同的相互作用强度下布居数差随时

间的演化情况不同 - " " $#) 时，# 随时间有规律地

演化，布居数差对时间的平均值为零〈 #〉" $，粒子在

两个势阱间振荡，没有发生自俘获 - " " !#++，%#$，

%#$! 时，# 随时间的演化没有明显的规律，布居数差

对时间的平均值朝着不为零的方向变化，粒子开始

有自俘获发生，但这三条线几乎重合在一起，看不出

从非 俘 获 到 自 俘 获 的 明 显 的 临 界 现 象，而 是 在

" " %#$附近存在一个临界区域，" " %#$ 恰好是平均

场近似下粒子自俘获的临界值 - " " %#) 时，# 随时

间的演化重新变得有规律，但〈 #〉!$，粒子已经自俘

获了，且随 " 的增大自俘获现象将越来越明显 -
给系统加周期调制 (! 657!! ,，我们同样研究 "，

!，(，!间的关系，看平均场近似下系统出现的性质

是否从纯量子描述的角度也能观察到 -

!"$" 加周期调制

给纯量子系统加上周期调制 (! 657!! , 后哈密

顿的矩阵元表示成
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!"，" ! #" #$%!" $（% & ’"）

& &"（’"’ ( %’ & ’%" & %），（"")）

!"，"&" ! !"&"，" ! ’" "（% & " ( "! ），（""*）

其中 " ! %# 为 # 分量上的粒子数，&" !
&
%’ ，’" !

’
% +

为方便对比，也分高、低、中频三种情况讨论 +
, -’-"- 高频调制

与不加调制时一样，随相互作用强度的增大，粒

子从非俘获到自俘获的变化过程中存在一个临界区

域，这个区域恰好在平均场近似下粒子自俘获时 &
的临界值附近 + 如图 ,（*），对 % ! ./ 的系统取与图

,（)）完全相同的参数，可以看出纯量子系统发生自

俘获时 & 的临界区域在 "-., 附近，而 & ! "-., 恰好

是该系统在平均场近似下发生自俘获的临界值 +
用 "" 表 示 态 函 数， 做 变 换 "" !

"0" 1
$
#"
!"

23#!" $（% & ’"）
，同样用（4）式，并取零阶贝塞尔函数

近似，哈密顿矩阵元变为

!"，" ! & &"（’"’ ( %’ & ’%" & %）， （"’)）

!"，"&" ! !"&"，" ! ’" "（% & " ( "! ）(/（
’#"

!"
）+

（"’*）

频率相同时，量子系统所加周期调制的强度 #" 是

平均场近似下系统所加周期调制强度 # 的
"
%；所以

(/（
’#"

!"
）! (/（

’#
%!

），即对纯量子系统调节 #，!也可

把相互作用强度按零阶贝塞尔函数的规律调制到

很小 +
, -’-’- 低频调制

系统所加周期调制场的频率很低时，考虑量子

涨落，我们发现与平均场近似下的现象不同，纯量子

系统不会有混沌现象发生 + 但随 & 的增大，也能找

到一个从非俘获到自俘获的临界区域 + 如图 5（*），

对 % ! ./ 的系统取与图 5（)）完全相同的参数，这个

临界区域在 & ! ",-."" 附近，这恰好对应平均场近

似下粒子自俘获时 & 的临界值 +
, -’-,- 中频调制

给系统加上中等频率的周期调制场，在平均场

近似下，随着相互作用强度 & 的增加，自俘获与非

俘获现象交替出现 + 与此不同，从纯量子的角度看

不会出现这种现象 + 纯量子系统，随着 & 的增大自

俘获会越来越明显 + 从布居数差随时间的演化情况

看，) 的振荡幅度会随 & 的增大不断减小 + 如图 "/
（*），取与图 "/（)）完全相同的参数，对 % ! ./ 的系

统，& ! .-66 时，) 在［ & "，& /-78］间振荡；& ! 7-’
时，) 在［ & "，& /-745］间振荡；& ! "5-5. 时，) 在

［ & "，& /-77,］间振荡 + 这表明，随 & 的增大，自俘

获越来越明显 +
以上分析表明，不论从纯量子的角度还是从平

均场近似的角度描述，高频周期调制场的影响都有

相似之处，改变调制强度和频率，系统的相互作用强

度都可以按零阶贝塞尔函数的规律被调小，使凝聚

体更接近于理想的弱相互作用系统 + 所不同的是，

从纯量子角度看，粒子发生自俘获时，& 没有一个明

确的临界值，而是一个临界区域，且这个区域恰好在

平均场近似下粒子自俘获时 & 的临界值附近，对

中、低频调制也是如此 + 此外，对中、低频调制纯量

子系统不会有混沌现象发生，中频调制时也不会有

非俘获与自俘获交替出现的现象 + 这些不相符合的

现象是量子涨落造成的 + 因此，在实际的实验中必

须考虑量子涨落对系统的影响 +

8 - 讨 论

我们的讨论对两种不同的现象———相对相位单

调变化的自俘获和振荡自俘获做了区分 + 9$2:)1; 等

人已经从实验上直接观测到了双势阱中两个弱耦合

<=> 形成的约瑟夫森结之间的隧穿和非线性自俘获

现象［"7］+ 他们观测到的，实际上是相对相位单调变

化的自俘获 + 振荡自俘获目前还没有人观测，希望

不久就能看到这方面的研究成果 + 此外，我们发现

高频周期调制加强了系统的非线性，通过调节各参

数可以把相互作用强度调制到很小，使凝聚体更接

近于理想的弱相互作用系统，一些弱相互作用下不

易观察的现象如自俘获，就可以明显可测了；但中、

低频调制对自俘获有破坏作用 + 这在现有的实验条

件下就能实现，如 ?3%)@A)#$%$3 等人的实验中，
&
’ 的

值已经取到了 /-"65［8/］+ 这样在相互作用强度很小

时，就可以在 9$2:)1; 等人的实验中看到自俘获 + 希

望我们的发现对试验有帮助 +

我们真诚地感谢吴飙教授、王兵兵教授、付盘铭教授和

陈式刚教授的有益讨论 +
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