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应用平均场近似的方法，研究了弱耦合的三势阱中玻色(爱因斯坦凝聚的开关效应 )当粒子置于左阱时，可以
通过在中间势阱中加入少量粒子控制左阱粒子向右阱的隧穿，从而呈现出明显的导通与截止行为 )对中间势阱的
深度和相对相位的影响也进行了讨论，并指出了该理论模型的一些潜在应用前景 )
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! 0 引 言

自从 !--$ 年第一次实现玻色(爱因斯坦凝聚
（/1.）以来，超冷原子气体的研究激发了大量理论
和实验工作者的兴趣［!］) /1.具有重要的理论研究
价值，在精密测量、原子芯片和量子计算机等领域也

有着广阔的应用前景 )最近几年，有过许多基于 /1.
装置的研究报道，其中不少工作致力于类比经典电

路中的电子元器件 ) 23456789 等［"］研究了三势阱中
/1.的类三极管行为；28:;:7等［*］做了超冷原子器
件与一些基本电子元件的类比，提出了实现这些原

子器件的方法；一维光晶格中单原子三极管的实现

方案也有报道［,］)
我们知道，电子元件的导通和截止对应于基本

逻辑常量 # 和 !，是构成如今大规模集成电路的
基础 )本文研究了三势阱 /1. 系统的粒子输运
行为，发现当中间和两边势阱具有不同相互作用

时，系统呈现出类似开关的导通和截止行为，如

图 !所示 )
本文的理论模型是在平均场框架下从 <=>??(

@43:8A?644（<(@）方程得到的 )以前的许多工作都对两
势阱或三势阱的 /1.系统作了研究［$—!#］，其中文献
［!!］研究了两势阱系统中的 B>?87(C878=跃迁，文献
［!"—!,］还讨论了三势阱系统中的非线性 D:7E:F(
C878=隧穿以及 +>?8GH?>7 振荡到自俘获的转变 )

图 ! 三势阱的导通和截止示意图 （:）将所有粒子置于左阱中，系统处于截止状态；（I）在中间势阱中放

入极少量的粒子以增大中间势阱中的能量；（5）一段时间后，几乎所有初始布居在左阱的粒子隧穿到了右

阱中，而中间阱中一直保持很少的粒子

"0 模 型

对于超冷原子系统凝聚体的动力学行为可以用

<(@方程很好描述
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式中 ! 是原子质量，

"（ #）! "!!# $（ #）%
! ，

其中 $（ #）是粒子间相互作用散射长度 $对于三势
阱系统 %&’方程中的波函数"（ #，&）可以展成每个
阱中波函数的叠加，即

"（ #，&）! $ (（ &）#(（ #）) $*（ &）#*（ #）

) $ +（ &）#+（ #）， （#）

式中#(（ #），#*（ #）和##（ #）分别是左阱、中间阱和
右阱中的波函数 $方程（,）可以写为
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我们的模型中选择左阱和右阱具有相同的基态能量

和粒子间相互作用 $考虑能量为相对量，这里左右阱
中的基态能量可以取为零，则（/）式的 01*-(234量可
以写成
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这里$*是中间阱与左右两阱的基态能量差；*是相

邻两阱的耦合参数，本文中令 * ! ,；) (，)* 和 ) + 分

别是左阱、中间阱和右阱中的相互作用强度 $实验
上，粒子间的相互作用强度可以通过 89:;<1=;共振
技术来调节［,>—,?］$定义

+ ( ! 5 $ ( 5 #，

+* ! 5 $* 5 #，

+ + ! 5 $ + 5 #

为在左阱、中间阱和右阱中找到粒子数的概率，则总

概率满足归一化条件

+ ( ) +* ) + + ! , $

!"#"!$ % &的情形

首先讨论每个阱中具有相同的基态能量的情况

（$* ! 7）$图 #给出了中间阱和右阱中的粒子数随
时间的变化曲线，图 #（1）和（<）的粒子初始分布分
别为 + ( ! ,，+* ! 7和 + ( ! 7@AA，+* ! 7@7, $从图

#可以看到，当所有粒子置于左阱时，中间阱和右阱
的粒子数几乎为零且不随时间大幅度地改变，好像

所有的粒子被“截止”在左阱中；当我们将很少量的

粒子置于中间阱时，随着时间的演化，右阱中的粒子

数明显增加，最终几乎所有的粒子都从左阱隧穿到

右阱，而中间阱中粒子数总是很少且几乎不随时间

变化，对应于开关的导通 $

图 # 右阱和中间阱中粒子数随时间的变化 * ! ,，$* ! 7，) (

! )+ ! 7 $#>，)* ! B/7$（1）初始原子分布为 + ( ! 7@AA，+* !

7@7,和 + + ! 7；（<）初始原子分布为 + ( ! ,，+* ! 7，+ + ! 7

上述截止和导通现象的物理机制可以作如下理

解：在弱耦合（ * ! ,）情况下，当相邻阱中的能量相
差不大时，两个阱中的粒子会发生共振隧穿 $我们期
待以中间阱中较少的粒子数控制左右两阱中粒子的

导通与截止 $这就要求增大中间阱的相互作用以实
现通过微小地改变中间阱的粒子来调节阱中的能

量，并使势阱间的隧穿敏感地依赖于中间阱中粒子

数的变化 $当所有粒子置于左阱时，中间阱的能量相
对很低，粒子会一直被抑制在左阱中；把很少的粒子

置于中间阱以提高阱中的能量，使之与左右两阱的

能量大致匹配，粒子将从左阱隧穿到右阱 $这样就实
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现了以很少的粒子控制系统的导通与截止的

功能 !

图 " 右阱中粒子数的最大值以及与中间阱粒子数比值!随 !#
的变化情况 （$）" % & ’，"# & (；（)）" % & (*++，"# & (*(’；（,）

!随 !#的变化，实线和虚线分别对应于 " % & (*++，"# & (*(’和

" % & ’，"# & (

本文只考虑排斥相互作用情形 !即 ! %，! - 和 !#

均大于零 !按照上述物理机制，我们对左右两阱选
取较小的相互作用（这里以 ! % & ! - & ( *./为例），
考察随着中间阱中相互作用 !# 的增加，隧穿到右

阱的粒子数最大值的变化情况 !从图（"）可以看出，
对于 " % & ’，"# & (情形（图 "（$）），随着 !# 的增

加，隧穿到右阱的粒子数 "#$0
- 急剧减小并趋于零

（ !# 1 "(）；而对中间阱有少量粒子（ " % & ( *++，"#

& ( *(’）情形（图 "（)）），!# 在较大的取值范围内，

总能保证 "#$0
- 达到最大（"#$0

- ! ’），但仍然存在一
个临界值，使得当相互作用大于这个临界值（ !## &
23"）时 "#$0

- 会急剧减小 !因此，!# 在 "(—23"范围
为可以实现导通和截止的工作参数区间，我们可以

选择在这个范围内的任意 !# 值以实现导通和截止

功能 !
为了更直观地刻画系统导通和截止效应的优

劣，我们定义!为右阱与中间势阱的最大粒子数
比值

! &
"#$0

-

"#$0
#

! （/）

图 "（,）给出了!随中间阱相互作用强度 !# 的变化

曲线 !从图 "（,）可以看出，当初始粒子数分布为 " %

& ’，"# & (时，右阱和中间阱的最大粒子数比值!
接近于零（图中虚线）；而把少量粒子置于中间阱

（" % & (*++，"# & (*(’）时，!将随中间阱的粒子相
互作用强度的增大而增大（图中实线）! !#在一定的

范围内!值达到最大（!! ’((），并形成一个稳定
的平台区 !因此，选择平台区内的 !# 值使!处于稳
定的最大值可以获取更明显和更稳定的开关效应 !
事实上，对于不同的左右两阱的相互作用强度 ! % 和

! -，临界值 !## 也不同 !
下面讨论系统对中间势阱初始粒子数的敏感

性 !为方便对比，这里选取与上面相同的参数，"#

& (，$ & ’，! % & ! - & ( *./，!# & 4"( ! 定义 " 56
# 为

置于中间阱中的初始粒子数，其余粒子置于左阱中

（’ 7 " 56
#），我们得到隧穿到右阱的最大粒子数 "#$0

-

与初始粒子数 " 56
# 的关系曲线（图 3（$））!图 3（)）给

出了对应的!随初始粒子分布的变化情况 !从图 3
可以看到，" 56

# 在一定的范围内，左阱中的粒子几乎

能够全部隧穿到右阱中，并对应有很大的!值 !

!"!"!#"$的情形

以上讨论只考虑了中间势阱基态能量"# & (
的情形，下面考察"# 的变化对系统的影响 !我们选
取与上述相同的参数及初始粒子分布 !图 /（$）描述
了对于不同的中间势阱基态能量"#，右阱粒子数

最大值 "#$0
- 的变化情况（ " 56

# & (*(’）!我们发现，与
上面改变中间势阱的相互作用情形类似，"# 的改

变在一个很大范围内依然能保证粒子从左阱隧穿到

.(23 物 理 学 报 /2卷



图 ! 中间势阱的初始粒子数 ! "#
$ 对隧穿到右阱的最大粒子数

!$%&
’ 及!的影响 （%）!

"#
$ 与 !$%&

’ 的关系，（(）!随 ! "#
$ 的变化

右阱中；而对于 ! "#
$ ) *的情形，随着"$ 的变化，右

阱中的最大粒子数一直很小 +图 ,（(）是!随"$ 的

变化情况 +同样对于中间阱初始粒子数为 ! "#
$ )

*-*.情形，随着中间势阱基态能量"$ 的增加!值
持续变大，并在"$ ) * 附近产生一个小小的平台

区 +对于中间阱初始粒子数 ! "#
$ ) *的情况，可以看

到!的值一直很小 +

!"#" 初始相位

相位作为一个重要的物理量，在量子系统中具

有至关重要的地位 +以上的讨论都是在初始相位为
零的条件下进行的，下面考察不同的初始相位对系

统开关效应的影响 +由于

" / ) !! / 0
"#/，

"$ ) !! $ 0
"#$，

" ’ ) !! ’ 0
"#’，

因而可定义

图 , 右阱的最大粒子数以及!随中间势阱基态能量"$的变化

情况 实线和虚线分别对应不同的初始粒子数 ! "#
/ ) *-11，! "#

$

) *-*.和 ! "#
/ ) .，! "#

$ ) * +（%）对不同的"$，右阱的最大值 !$%&
’

的变化情况，（(）!随"$ 的变化

#/$ )#/ 2#$，

#’$ )#’ 2#$

分别为左阱和中间势阱、右阱和中间势阱的相对相

位 + 图 3（%）给出了不同的初始相位#/$对右阱最大

粒子数的影响 + 我们发现，在初始相位#/$ 等于零

附近的一段参数范围，右阱最大粒子数 !$%&
’ 接近于

.；超出这个范围，!$%&
’ 将变得很小 +图 3（(）给出了

!随初始相位的变化情况 +我们也对中间阱和右阱
的初始相对相位做了研究，发现与改变初始相位

#/$ 具有完全相同的效果 +因此，实验上也可以通过
调节两阱的初始相位来控制开关的导通和截止 +
上述研究是在粒子数很多的条件下应用平均场

近似得到的，即便是中间势阱的粒子数也应满足具

有较多粒子数的平均场近似条件 +对于系统的量子
涨落问题可见文献［.4，.1］+此外，在我们所研究的
系统中，由于中间势阱的粒子间相互作用较大，并没

有发现如文献［.!］所提到的三势阱系统的不稳定
性 +对于这方面相关研究可见文献［.1—55］+
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图 ! 右阱的最大粒子数 !"#$
% 以及!随初始相位的变化情况 （#）右阱的最大粒子数的变化情况，（&）!的变化情况

’( 结 论

本文从理论上研究了 )*+ 在不同相互作用的
三势阱系统中，通过中间势阱粒子数的微小改变实

现控制大量粒子输运的导通与截止行为 ,在实验上，
可以通过调节磁场的方法改变每个阱中的相互作用

强度，以实现上述模型的开关效应 ,由于系统的导通

与截止非常敏感地依赖于中间势阱的粒子数，因此

我们可以通过观察右阱的粒子数来探测中间势阱粒

子数的微小改变 ,这可能将进一步提高基于 )*+的
精确测量技术的精度 ,另外，如把若干个相同装置串
联起来，有可能实现多级控制的模型 ,以极少量粒子
控制大量粒子输运的模型将为精确测量、原子芯片

及量子计算机等技术实现提供可能的理论基础 ,
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10<R3期 王海雷等：三势阱中玻色’爱因斯坦凝聚的开关特性


