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双势阱中玻色 -费米混合气体的周期调制效应*
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在周期调制场下,通过对双势阱中费米子数目及相互作用参数的调节,研究了该系统中玻色子的自俘获现象.

研究发现,系统中费米子数目及相互作用参数都会影响玻色子的自俘获现象,并且随着相互作用及粒子数目的变化,

玻色子的自俘获发生临界现象.
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1 引 言

随着激光冷却技术和 Feshbach共振技术的发

展,人们实现了玻色原子凝聚 [1−5]、费米凝聚[6−10]

和玻色 -费米混合凝聚 [11−13], 并且在实验和理论

上做了大量的研究 [14−17]. 近年来,双势阱模型为研

究玻色 -爱因斯坦凝聚 (BEC)提供了很好的工具,

大量学者对该现象在各种物理系统中的应用做了

研究 [18−20], 例如宏观量子自囚禁 [21,22], Josephson

振荡 [23−25], Landau-Zener 隧穿 [26−32] 以及 Rosen-

Zener隧穿 [33,34]等.

将周期调制应用到系统中可以控制系统动力

学行为.本文采用双势阱模型,在平均场近似下,对

两阱间能级差分别进行高频、中频以及低频周期

调制有效地调解自俘获现象的相变参数.

2 模 型

在温度接近于零度的情况下, 以玻色子数目

Nb,费米子数目 Nf为研究对象的玻色 -费米混合系

统所对应的经典哈密顿量由下式给出 [11]:
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其中, γb 和 γf 分别为玻色子和费米子在两阱间的最

低能级差, kb和 kf分别代表玻色子和费米子的阱间

耦合系数, gbf 为玻色子与费米子之间的相互作用

参数. sb 和 sf 分别为玻色子和费米子在两阱间的布

居数差, φb 和 φf 分别为玻色子和费米子在两阱间

的相对相位. 通过正则变换: ṡb = − ∂H
∂φb

, φ̇b =
∂H
∂ sb

,

ṡf =− ∂H
∂φf

, φ̇f =
∂H
∂ sf

,可以得到描述系统的方程 [11]:
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在实验中,系统参数 kb, kf, γb, γf 都是靠外磁场来调

节的. 在本文研究中取 kb = kf = 1.0. 标记玻色子

的相互作用参数 cb = Nbgb,费米子的相互作用参数

cf = (Nf/2)2/3gf.

*国家自然科学基金 (批准号: 11275156)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: duanws@126.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

160303-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 160303

3 计算结果及分析

这一部分将研究系统的周期调制效应.通过取

两阱间的能级差 γb = γf = γ = Asin(ωt), 来研究玻

色-费米气体混合系统的自俘获现象.

3.1 高频调制 (ω ≫ k)

系统加上高频周期调制场 γ = Asin(ωt)(ω ≫
k) 后, 对不同的相互作用强度 gb, 数值计算布

居数差随时间的演化, 可以观察到如图 1(a) 所

示的临界现象. 当 ⟨sb⟩ ̸= 0 时, 自俘获现象发生.

在这里假设初始时刻所有粒子都处在一个阱

中, sb(0) = sf(0) = −0.99, φb(0) = φf(0) = 0, 这里

取 ω = 100, A/ω = 1.0, gf = 0.001, gbf = −0.001,

kb = kf = 1.0, Nb = 100. 当系统中无费米子时,

sf(0) = φf(0) = gf = gbf = kf = 0. 在图 1(a) 中可

以看到,当玻色子的自相互作用强度 cb大于所对应

的临界相互作用强度 c∗b 时自俘获现象产生. 同时,

系统中费米子数目增加时,玻色子发生自俘获的临

界值也会随之增大.图 1(b)展示了在费米子数目变

化时,玻色子自相互作用临界值 c∗b 与 A/ω 的变化
关系,同样也是系统中玻色子发生自俘获变换效应

的相图. 可以看到在 (c∗b-A/ω)平面内,费米子数目

的增加会使玻色子自俘获的临界值增大.与此同时,

当调制频率 ω 为一常数时, 临界相互作用 c∗b 会随

着调制振幅 A的增大而减小.
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图 1 (a) ⟨sb⟩与 cb 的变化关系,这里取 gf = 0.001, gbf =−0.001; (b) c∗b 与 A/ω 的变化关系,这里取 gf = 0.001, gbf =−0.001;
(c) ⟨sb⟩与 gf 的变化关系,这里取 gb = 0.01, gbf =−0.01; (d) g∗

f 与 A/ω 的变化关系,这里取 gb = 0.01, gbf =−0.01; (e) ⟨sb⟩与
gbf 的变化关系,这里取 A/ω = 1.0, gb = gf = 0.01; (f) g∗

bf 与 A/ω 的变化关系,这里取 gb = gf = 0.01
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在图 1(c)中可以看到,费米子的自相互作用强

度 gf 变化同样会使玻色子发生自俘获现象.费米子

的自相互作用强度 gf 大于所对应的临界相互作用

强度 g∗f 时自俘获现象产生. 同时,当系统中费米子

数目增加时,玻色子自俘获的临界值也会随之增大.

图 1(d)展示了在费米子数目变化时,费米子自相互

作用临界值 g∗f 与 A/ω 的变化关系.我们可以看到

在 (g∗f -A/ω)平面内,费米子数目的增加会使玻色子

自俘获的临界值增大.当调制频率 ω 为一常数时,

临界相互作用 g∗f 会随着调制振幅 A的增大而减小.

在图 1(e)中可以看到,玻色 -费米相互作用强

度 gbf 变化也会使玻色子发生自俘获现象. 玻色 -

费米相互作用强度 gbf 小于所对应的临界相互作用

强度 g∗bf 时自俘获现象产生. 同时,当系统中费米子

数目增加时玻色子发生自俘获的临界值也会随之

增大.图 1(f)展示了在费米子数目变化时,玻色 -费

米相互作用临界值 g∗bf 与 A/ω 的变化关系.可以看

到在 (g∗bf-A/ω)平面内,当调制频率 ω 为一常数时,

临界相互作用 g∗bf 会随着调制振幅 A 的增大而增

大.

3.2 低频调制 (ω ≪ k)

现在来讨论低频调制的情况, 即 ω ≪ k. 假设

初始时刻所有粒子被放在同一阱中 sb(0) = sf(0) =

−0.99, φb(0) = φf(0) = π. 当系统中无费米子时,

sf(0) = φf(0) = gf = gbf = kf = 0. 在图 2(a) 中看到

当玻色子自相互作用 cb 大于临界强度 c∗b 时,自俘

获现象发生. 与此同时, c∗b 的值会随着费米子数目

的增加而增大.在某一频率下, 对于不同的费米子

数目随着振幅 A的改变, cb 有一系列的临界值,图

2(b)展示了 c∗b与 A关系图,发现只有玻色子时临界

值的数值结果与 (A2/3 + k2/3
b )3/2 符合得很好,且费

米子数目越少符合的越好.当系统中仅有玻色子时,

与文献 [5]所得结果一致.
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图 2 取 sb(0) = sf(0) =−0.99, φb(0) = φf(0) = π, ω ≪ k, gf = 0.01, gbf =−0.01, kb = kf = 1.0, Nb = 100 (a) ⟨sb⟩与 cb 的变

化关系,这里取 sb(0) = sf(0) =−0.99, φb(0) = φf(0) = π, ω ≪ k, A = 10, gf = 0.01, gbf =−0.01, kb = kf = 1.0, Nb = 100; (b) c∗b
与振幅 A的变化关系,空心五角星对应 cb = (A2/3 + k2/3

b )3/2

3.3 中频调制 (ω ≈ k)

在中频区对于不同频率 (ω ≈ k), 情况比较复

杂, 在这里只取一种特殊情况, ω = kb = 1.0. 在

这种情况下, 对于不同费米子数目, 随着玻色子

相互作用的增强, 玻色子也会出现自俘获的临

界现象 (图 3(a)). 图 3(b) 展示了系统中费米子数

目从无到有变化时 cb 的临界值与 A 的关系图,

这里取 sb(0) = sf(0) = −0.99, φb(0) = φf(0) = π,

ω = 1.0, A = 10, Nb = 100. 当系统中无费米子时,

sf(0) = φf(0) = gf = gbf = kf = 0. 在图中可以看出,

在这一频率参数下玻色子自俘获有明显的临界范

围,费米子数目增加会使临界值增大.

4 结 论

在本文中讨论了在周期调制场下玻色 -费米混

合气体在双势阱中的自俘获现象.发现系统中费米
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子的数目会明显影响玻色子的自俘获效应,并且在

高频调制下,系统相互作用参数会使玻色子发生自

俘获临界现象. 在中、低频调制下, 通过对费米子

数目及玻色子自相互作用参数的调节,同样也得到

了玻色子的自俘获条件.
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图 3 取 sb(0) = sf(0) =−0.99, φb(0) = φf(0) = π, ω = 1.0, gf = 0.01, gbf =−0.01, kb = kf = 1.0, Nb = 100 (a)玻色子布居数差的平均
值 ⟨sb⟩与玻色子自相互作用参数 cb 的变化关系,这里取 A = 10; (b)玻色子自相互作用临界值 c∗b 与振幅 A的变化关系
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Abstract
In this paper, we study the self-trapping of a Bose-Fermi mixture in a periodic modulation field by adjusting fermionic number and

interaction parameter in a double-well potential. We find that the self-trapping of bosons can be affected by interatomic self-interaction
and interspecific interaction parameter. Moreover, we notice that the self-trapping of bosons gives rise to a critical phenomenon with
the variation of interaction strength and fermionic number.
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