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利用半经典量子理论，研究了玻色)爱因斯坦凝聚体处于非对称的约瑟夫森结的动力学行为 *结果表明双势阱

中不同势阱的基态能量差与其相互作用能量的比率!+ % 时，凝聚体表现为约瑟夫森效应；当!"% 时，凝聚体中既

存在量子宏观隧穿效应，又存在量子宏观局域效应 *
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! @ 引 言

!//( 年，A86B>7C 等［!］利用凝聚体的吸收谱来确

定粒子的密度，就可得出双势阱中的粒子数之差 !；

D355 等［#］通过在一个随时间变化的分离振荡场中使

用双声子耦合脉冲来测量凝聚体的相对相位，因此

实验上就可观察到玻色)爱因斯坦凝聚体（E10）约

瑟夫森（-FC>GHCF8）结的动力学行为 * 这使不同于单

体 E10［,，$］的两体和多体 E10 相互作用的一系列新

性质成为目前凝聚态物理的研究热点之一 *实验上

把 E10 装载于一个双势阱中，然后让其自由扩散，

就可以观察到两体 E10 的一系列现象，IH48 等［&］观

察了凝聚体间隔在 !,—&%%%!2 范围内的相干相位

演化行为，成功地检测到由约瑟夫森效应引起的非

线性的振荡信号；J389 等［’］观察到原子的迈克尔逊

（K4?H>5CF8）干涉现象 *理论上，物理学家对两体和多

体 E10 的相干过程的动力学行为也进行了广泛的

研究，如：L4= 等［(］利用反散射方法结合数值模拟研

究了囚禁于双势阱中的 E10 的相干动力学性质 *而
且，阐明了在垂直重力场作用下光晶格势阱中的

E10 中的量子隧穿的物理机制［M］* I352F86 等［/］运用

两模式展开方法结合 N5FO=>< 算符解释了在弱周期

调制势阱中的 E10 中的量子隧穿行为的动力学性

质；P3B84>B 等［!%］采用椭圆函数方法结合数值模拟讨

论随机外部力作用下两个弱耦合 E10 的动力学行

为；Q= 等［!!］运用有效化学势研究了三维光晶格中

E10 的干涉演化行为 *
众所周知，描述囚禁于耦合的双势阱中玻色)爱

因斯坦凝聚体的相位相干状态参量为：双势阱中的

粒子数之差 ! 和及其相对相位差"* P3B84>B 等［!%］认

为，囚禁于双势阱中的原子会产生周期性的振荡行

为，引起原子在双势阱之间迁移，从而使处于约瑟夫

森结中的粒子表现出不同的动力学行为：当一个周

期内双势阱之间交换的粒子数相等，即〈 !〉+ %，则表

现为约瑟夫森效应；当一个周期内双势阱之间交换

的粒子数不相等，部分粒子局域在其中的一个势阱

底部做小幅度的振荡，即〈 !〉"%，这就成为宏观量子

局域效应 * I2>BR4 等［!#，!,］在对称 E10 的约瑟夫森结

（双势阱中不同势阱的基态能量差与其相互作用能

的比率! + %）中通过运用半经典量子理论研究了双

势阱中的量子宏观现象的动力学行为：在一个周期

内双势阱之间交换的粒子数相等，其相对相位差的

时间平均值为零〈"〉+ %，即所谓的零相位模式；在

一个周期内在双势阱之间交换的粒子数相等，其相

对相位差的时间平均值为〈"〉+"，即所谓的"相位

模式 *在此基础上，本文利用半经典量子理论研究弱

相互作用下的非对称的 E10 的约瑟夫森结（!"%）
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时的动力学行为 !

" !两模式近似下的非对称 #$% 的约瑟

夫森结动力学方程

根据平均场理论，囚禁于非对称的约瑟夫森结

的玻色& 爱因斯坦凝聚体的 ’()**&+,-./0*1,, 方程
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其中，"（ !，"）是凝聚体的波函数，$/5-表示凝聚体所

处的外部势阱，# 为玻色子的质量，% 2 8#!" & 9# 为

非线性相互作用常数（ & 为原子的 * 波散射长度）!
处于非对称约瑟夫森结的玻色子可以相互隧穿，而

总的粒子数保持守恒 ! 由于约瑟夫森结中的凝聚体

的密度很小，粒子之间的非线性相互作用可以忽略

不计，从而使得线性叠加原理仍然适用于描述约瑟

夫森结的状态，粒子总的波函数就可以由两个势阱

的波函数线性叠加组成 ! 在此利用广泛采用的两模

式模型［7:，78］，方程（7）的波函数可化为

"（ !，"）2#7（ "）$7（ !）4#"（ "）$"（ !）， （"）

其中，#7 2 ’! 7 /,%7（ "），#" 2 ’! " /,%"（ "）是不同势阱中

的随时间变化的波函数，’7，’" 是不同势阱中的粒

子数，%7（ "），%"（ "）是不同势阱中的凝聚体的位相，

$7（ !），$"（ !）是不同势阱中随空间变化的波函数，则

整个体系的总粒子数 ’; 2 ’7 4 ’" !
把方程（"）代入方程（7）就可以得出体系的动态

方程
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分别为不同势阱中的零点能、不同势阱中的单个粒

子在平均场近似下的自相互作用能、不同势阱中的

粒子的耦合强度 !在此，不同势阱中的凝聚体之间的

粒子数之差及其相对相位定义为
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利用变换：""* 9!$ "，处于不同势阱中的 #$% 的约

瑟夫森结的动力学方程为
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4 )"）’; 98* 分别为双势阱中不同势阱的基态能量

差与其相互作用能的比率、不同势阱的相互作用强

度参数 !整个体系的总能量
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基于体系能量守恒，体系的能量也可表述为
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其中，,（<）和$（<）是 #$% 的粒子数之差和相对相位

的初始状态 !

图 7 在 ,（<）2 <F>，$（<）2 < 时，不同势阱中的粒子基态能量差

与其相互作用能的比率&和相互作用强度参数’的关系

:!零相位模式和#相位模式的数值模拟

从方程（7<）可以看出：体系的动力学行为由’
和&来确定，其具体关系如图 7 !在图 7 中我们示出

了两势阱的初始相对相位差为零时&随’的变化

情况：图中的直线为 #$% 的总能量为 7（( 2 7）的状

态的集合，是 #$% 的非对称约瑟夫森结中由稳定的

零相位模式与无规则相位振荡模式之间的过渡态，

直线下方是稳定的零相位模式（GHI），粒子的相位在

(2 < 的附近表现为周期性的振荡行为，如图 7（.）所
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示，直线上方则为无规则的相位振荡模式（!"#$），

随着!增强和"的增大，粒子的非线性效应增强，

从而破坏了粒子相位的周期性运动，导致凝聚体的

图 % 在 !（&）’ &()，#（&）’ & 时，（*）! ’ %(&，"取不同值时；

（+）"’ , -()，!取不同值时不同势阱中粒子数之差 ! 随时间 "
的演化关系

相对相位不再在固定的相位附近振荡，而是表现出

以 %!的形式递增（如图 -（+）所示）.在 "#$ 区，数值

模拟了宏观量子动力学行为，如图 % 所示 . 图 %（*）

中 /，0，1，2，3 曲线的参数"和!分别对应于图 -
中的 /，0，1，2，3 点 .从图 %（*）中可以看出，当" ’ &

（图 %（*）中的 1 线）时，031 的约瑟夫森结就表现出

周期性的振荡行为，在一个周期内在双势阱之间交

换的粒子数相等，即 45678965: 现象；当"!& 时，数

值模拟了" ’ %(&，-(-，, -(&，, %(&（分别对应于图

%（*）中的 /，0，2，3 线）时的动态振荡行为，可看出

双势阱之间交换的粒子数不再相等：〈 !〉!& .当体系

从" ’ %(&"-(-（/ 线"0 线）的变化过程中，部分粒

子局域在一个势阱底部作小幅度的振荡，其粒子数

逐渐减少，这意味着此时参与隧穿运动的粒子数增

多，粒子逐渐向另一个势阱转移；当体系从" ’ -(-
"&（0 线"1 线）的变化过程中，从整个体系来看，

粒子仍然局域在原来势阱中运动，但其转移的方向

与上述的情况相反；当体系从" ’ &" , %(&（1 线"
3 线）的变化过程中，部分粒子开始局域在另一个势

阱底部作小幅度的振荡，其粒子数逐渐增多，此时参

与隧穿的粒子也相应的增多，处于一个势阱中的粒

子通过隧穿运动向另一个势阱转移 .总之，当势阱的

能量差不为零时，粒子表现出宏观量子局域现象，而

局域的粒子则通过宏观量子隧穿来转移，从而实现

宏观量子局域现象和宏观量子隧穿现象并存 .类似

地，图 %（+）中 *，+，;，<，7 曲线的参数"和!分别对

应于图 - 中的 *，+，;，<，7 点 .从图 %（+）中可以看出

当 031 相互作用强度! ’ %(&，=(&，>(&，?(&，-&(&
（对应于图 - 中的 *，+，;，<，7 点）时的动态振荡行

为，在! ’ %(&"-&(&（* 线"7 线）的变化过程中，由

于粒子间的相互作用增强，引起粒子的非线性运动，

叠加在体系的周期性振荡运动中，导致 031 的振荡

频率变小 .

图 @ 在 !（&）’ &()，#（&）’!，! ’ &(% 时"取不同值不同势阱

中粒子数之差 ! 随时间 " 的演化关系（实线、虚线、点划线和点线

分别表示"’ &()，&(@，&(-，, &(@）

与图 - 相类似，数值模拟了当 031 的初始状态

!（&）’ &()，#（&）’!时的量子宏观局域现象，如图 @
所示，与零相位不同的是，由于 031 的约瑟夫森结

中"的存在，改变了粒子的能量本征态，使得体系

的非线性效应增强，破坏了双势阱的相对相位的稳

定性，使得方程（-&）不再成为判断相位稳定振荡的

条件，只有当"和! 在零附近时，才会出现稳定!
相位 模 式 . 从 图 中 可 以 看 出 当" ’ &()，&(@，&(-，

, &(@时动态振荡行为，其情况与零相位模式相类

似，但在总粒子数不变时，粒子数随"的减少在双

势阱中变化情况与零相位模式相反，但没出现局域

在一个势阱中粒子数先增大后减少的情况 .
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! "结 论

本文研究了囚禁于非对称玻色#爱因斯坦凝聚

体中的约瑟夫森结的动力学行为，得到了在体系的

总能量 ! $ % 时与对称双势阱中的约瑟夫森效应相

类似的稳定零相位模式；同时当!和"两者接近于

零时则具有稳定的!相位模式 "然后，通过数值模拟

了其运动的动力学性质，得到了非对称 &’( 会抑制

量子宏观隧穿运动，使双势阱中的部分粒子表现出

宏观量子局域现象；&’( 的相互作用强度的增强会

导致 &’( 的振荡频率变小 "
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