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Аннотация. 
Целью работы является исследование кинетики бозе-конденсированных атомов в трёхъ-
ямной ловушке  
Процедура и методы исследования. Проведены теоретические исследования временной 
эволюции популяции атомов в ямах трёхъямной ловушки.  
Результаты. Показаны осцилляционные режимы эволюции атомов, а также проявление 
режима квантового самозахвата системы. 
Теоретическая значимость. Кинетика туннелированная бозе-конденсированных атомов в 
трёхъямной ловушке обусловливается параметрами ловушки. 
Ключевые слова: бозе-конденсированные атомы, трёхъямный потенциал, осцилляцион-
ный режим эволюции, самозахват 
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Abstract. 
Aim. The purpose is to study the kinetics of Bose-condensed atoms in a three-well trap. 
Methodology. Temporal evolution of the population of atoms in the wells of a three-well trap is 
investigated theoretically. 
Results. Oscillatory modes of atomic evolution and the manifestation of quantum self-capture 
of the system are demonstrated. 
Research implications. The tunneling kinetics of Bose-condensed atoms in a three-well trap is 
determined by the parameters of the trap. 
Keywords: Bose-condensed atoms, three-well potential, oscillatory mode of evolution, self-cap-
ture. 
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Введение 
С момента первой реализации атомных бозе-конденсатов начинается новая 

эра в исследовании их динамических свойств с помощью уравнения Гросса-Пи-
таевского и приближения среднего поля [1–5]. В [6] установлены способы детер-
минированного создания тёмных солитонов в отталкивающих взаимодействую-
щих атомных бозе-эйнштейновских конденсатах, позволяющие заполучить по-
стоянные солитонные вихри в сигарообразной (эллипсоподобной) системе БЭК. 
В [7; 8] была теоретически изучена временная эволюция атомов в двухъямной 
ловушке при учёте линейных и нелинейных взаимодействий. Получены всевоз-
можные режимы эволюции, в том числе и самозахват атомов одной из ловушек. 
Управление БЭК возможно, как регулировкой геометрией потенциала взаимо-
действия, так и межатомным взаимодействием между атомами конденсата в ло-
вушках, а также задавая исходную разность фаз. В [9–11] было предложено, что 
бозе-конденсированные атомы, захваченные оптическими ловушками, могут 
применяться для проведения квантовых вычислений. Недавно в [12] экспери-
ментально была реализована бозе-эйнштейновская конденсация метастабиль-
ных атомов гелия с применением магнитной ловушки и оптической дипольной 
ловушки со скрещёнными лучами. Новая четырёхполюсная магнитная ловушка, 
сделанная из полых медных трубок, гарантирует быстрое время переключения 
без ущерба для оптического доступа. 

В последние десятилетия начинается изучение квантового туннелирования 
атомов в тройной яме [13–17]. Кинетика туннелирования атомов в тройной яме 
обнаруживает более увлекательное действие атомов, чем в двухъямных ловуш-
ках. В [13] были получены периодические режимы эволюции, отмечались джо-
зефсоноские колебания, а также самозахват либо в одной, либо в двух ловушках. 
В [18] изучена нелинейная кинетика ридберговских конденсатов Бозе-Эйн-
штейна, захваченных трёхъямным потенциалом в полуклассическом пределе в 
режиме сильного взаимодействия между атомами ловушек. Получен самозахват 
в одной, двух или трёх ямах. Используя уравнение Гросса-Питаевского и при-
ближение среднего поля, показано, что нижние ветви собственных спектров об-
наруживают петли и пересечения уровней при сильном взаимодействии, что 
приводит к нарушению адиабатической теоремы. 

Самозахват атомов в ловушках позволяет экспериментально реализовать ряд 
атомных оптических устройств, таких как атомные волноводы, светоделители 
[13; 19–21], интерферометры [22; 23], атомный транзистор в трёхъямной опти-
ческой ловушке [24; 25], позволяющий управлять огромным количеством ато-
мов с помощью меньшей численности атомов. Отдельные ямы можно иденти-
фицировать как исток, затвор и сток, потенциально создавая строительный блок 
в области атомной электроники. Атомный транзистор демонстрирует переклю-
чение, а также дифференциальное и абсолютное усиление, сходное действию 
электронного транзистора. 

В [15] изучена кинетика бозе-конденсата в симметричном трёхъямном потен-
циале в трёхмодовом приближении, причём ямы связаны таким образом, что 
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представляют собой простейший потенциал захвата, в котором можно наблю-
дать вращение конденсата. В [26] показано, что, меняя исходные параметры си-
стемы атомов в симметричном трёхъямном потенциале возможно получить мо-
дулированную эволюцию населённостей атомов в первой и третьей ямах в пре-
делах одного периода. В [27] рассмотрено управление процессом туннелирова-
ния бозе-конденсированных бозонов в трёхъямной ловушке. Показано, что по-
ток бозонов между первой и второй ямами можно контролировать с помощью 
повышения или уменьшения населённости в третьей яме, таким образом, незна-
чительная популяция бозонов, закаченная в третью яму, гарантирует управле-
ние дисбалансом между населённостями бозонов в первой и во второй ямах. Не-
давно в [28] была изучена кинетика диполярных БЭК в тройных ямах. Показано, 
что нелокальные взаимодействия допускают как когерентные, так и некогерент-
ные колебания, причём заселённость атомов в средней яме практически не ме-
няется.  

 
Постановка задачи. Основные уравнения 

Цель этой работы – детализированное исследование динамики туннелирова-
ния бозе-конденсированных атомов в трёхъямной ловушке. На рис. 1 схема-
тично представлен график трёхъямного потенциала ловушки, в трёх ямах кото-
рой могут локализоваться бозе-конденсированные атомы. Ямы разделены по-
тенциальным барьером, допускающим возможность туннелирования атомов 
между ямами. Гамильтониан взаимодействия тогда имеет вид: 
𝐻𝐻���� = ℏ𝜒𝜒���𝑎𝑎���𝑎𝑎��� + 𝑎𝑎��𝑎𝑎��� + ℏ𝜒𝜒���𝑎𝑎���𝑎𝑎��� + 𝑎𝑎��𝑎𝑎��� + ℏ𝜒𝜒���𝑎𝑎���𝑎𝑎��� + 𝑎𝑎��𝑎𝑎���, (1) 
где 𝜒𝜒��, 𝜒𝜒�� и 𝜒𝜒�� – постоянные взаимодействия между атомами в первой и вто-
рой, первой и третьей, и второй и третьей ямах соответственно. 
 

 
Рис. 1 / Fig. 1. Схема трёхъямного потенциала / Scheme of a three-well potential 

Источник: составлено авторами 
 
Из (1) пользуясь приближением среднего поля, в условиях точного резонанса, 

получим следующую систему дифференциальных уравнений: 
𝑖𝑖𝑖𝑖�� = 𝜒𝜒��𝑎𝑎� + 𝜒𝜒��𝑎𝑎�, 
𝑖𝑖𝑖𝑖�� = 𝜒𝜒��𝑎𝑎� + 𝜒𝜒��𝑎𝑎�, 
𝑖𝑖𝑖𝑖�� = 𝜒𝜒��𝑎𝑎� + 𝜒𝜒��𝑎𝑎�. (2) 
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В данной работе будем рассматривать динамику системы в условиях началь-
ного заселения одной из ям ловушки, например, первой. 

Рассмотрим вначале решение системы уравнений (2) при равных константах 
взаимодействия бозе-конденсированных атомов в ямах 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒. 
Будем искать решение системы уравнений (2) в виде: 

𝑎𝑎�~𝑒𝑒����, (3) 
и в результате получим выражения для 𝑎𝑎� и 𝑎𝑎�: 

𝑎𝑎� = ���
� ��𝑒𝑒�� + 𝑒𝑒�����, 

𝑎𝑎� = 𝑎𝑎� = ���
� ��𝑒𝑒�� + 𝑒𝑒�����, (4) 

где 𝜏𝜏 𝜏𝜏𝜏 𝜏𝜏. 
Используя (4), легко получить временную зависимость для плотностей атомов 

в трёхъямной ловушке: 
𝑛𝑛� = ���

� �1 + 8𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� ��� 𝜏𝜏��, 

𝑛𝑛� = 𝑛𝑛� = ���
� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ��� 𝜏𝜏�. (5) 

В этом случае, как видно из (5), кинетика системы является периодической: 
атомы периодически туннелируют из одной ямы в другую, при этом не возни-
кает абсолютного истощения атомов в первой яме. В моменты времени 𝜏𝜏� =
��������

�  (𝑛𝑛 𝑛 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑛) ямы становятся равнонаселёнными (см. рис. 2). 
 

 
Рис. 2 / Fig. 2. Временная эволюция населённостей атомов в трёхъямной ловушке  

при условии, что нормированная плотность атомов в первой яме равна 𝟏𝟏 /  
The time evolution of atomic populations in a three-well trap provided that the normalized 

density of atoms in the first well is equal to unity 
Источник: по данным авторов 
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Если рассматривать случай, когда между константами взаимодействия выпол-
няются следующие соотношения: 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒 и 𝜒𝜒�� = 𝛼𝛼𝛼𝛼, то можно получить 
следующие выражения для плотностей атомов в ямах: 

𝑛𝑛� = 𝑛𝑛��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� �√����
� 𝜒𝜒𝜒𝜒� + ��

���� 𝑛𝑛��𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� �√����
� 𝜒𝜒𝜒𝜒�, 

𝑛𝑛� = 𝑛𝑛� = �
���� 𝑛𝑛��𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� �√����

� 𝜒𝜒𝜒𝜒�. (6) 

Атомы туннелируют периодически с одной ямы в другую с периодом 

2

2
8

T π=
α +

 (см. рис. 3). При этом наименьшая доля атомов, которая туннели-

рует в остальные ямы, определяется выражением: 𝑛𝑛���� = ��

���� 𝑛𝑛��. А макси-
мально вероятная популяция атомов во второй и третьей ямах – 𝑛𝑛���� =
𝑛𝑛���� = �

���� 𝑛𝑛��. С увеличением 𝛼𝛼 наименьшее значение плотности атомов в 
первой яме 𝑛𝑛���� увеличивается, а максимальные значения плотно-
стей   𝑛𝑛���� = 𝑛𝑛���� – уменьшаются. При 𝛼𝛼 𝛼 𝛼 наименьшее значение популя-
ции атомов в первой яме 𝑛𝑛���� равно наибольшему значению популяций атомов 
во второй и третьей ямах ловушки (рис. 3с). При 𝛼𝛼 𝛼 𝛼 в моменты времени рав-

ные 𝑡𝑡𝑡  �
√���� 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �����

����� ямы становятся равнонаселёнными (рис. 3а, b). 
 

 
Рис. 3 / Fig. 3. Временная эволюция населённостей атомов в трёхъямной ловушке при 

𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟏𝟏 и различных значениях 𝜶𝜶: 0.5 (а), 1.5 (b), 2 (c) и 2.5 (d) /  
Time evolution of populations of atoms in a three-well trap for 𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟏𝟏 and different values 

of 𝜶𝜶: (a) 0.5, (b) 1.5, (c) 2 and (d) 2.5  
Источник: по данным авторов 
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В более общем случае, при произвольных константах взаимодействия, снова 
будем искать решение системы уравнений (2) в виде 𝑎𝑎�~𝑒𝑒����, тогда получим 
уравнение третьей степени для коэффициентов 𝜆𝜆: 

𝜆𝜆� − 𝜆𝜆�𝜒𝜒��� + 𝜒𝜒��� + 𝜒𝜒��� � + 2𝜒𝜒��𝜒𝜒��𝜒𝜒�� = 0. (7) 
Из (7) получим аналитические выражения для трёх действительных корней 

уравнения: 
𝜆𝜆� = �

√��𝜒𝜒��
� + 𝜒𝜒��� + 𝜒𝜒��� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ��, 

𝜆𝜆��� = − �
√��𝜒𝜒��

� + 𝜒𝜒��� + 𝜒𝜒��� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ��� ±
��
� �, 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐  �√����������
����� ����� ����� �

�
�
 .  (8) 

Тогда, из (8) следует, что 
𝑎𝑎� = 𝐴𝐴��𝑒𝑒���� + 𝐴𝐴��𝑒𝑒���� + 𝐴𝐴��𝑒𝑒����, 
𝑎𝑎� = 𝐴𝐴��𝑒𝑒���� + 𝐴𝐴��𝑒𝑒���� + 𝐴𝐴��𝑒𝑒����, 
𝑎𝑎� = 𝐴𝐴��𝑒𝑒���� + 𝐴𝐴��𝑒𝑒���� + 𝐴𝐴��𝑒𝑒����.  (9) 

Если в начальный момент времени заселена только первая яма, то 
𝐴𝐴�� = ���� ����� �����

��������������
𝑎𝑎��,  

𝐴𝐴�� = ���� ����� �����
��������������

𝑎𝑎��, 

𝐴𝐴�� = ���� ����� �����
��������������

𝑎𝑎��, 

𝐴𝐴�� = �����������������������
���

, 

𝐴𝐴�� = ��������������������������������������������������
������������������

𝑎𝑎��, 

𝐴𝐴�� = �����������������
������������������

𝑎𝑎��, 

𝐴𝐴�� = �����������������������
���

, 

𝐴𝐴�� = ���������������������������
���������

, 
𝐴𝐴�� = 𝐴𝐴��.  (10) 

Используя (9) и (10), получим выражения для плотностей атомов в ямах: 
𝑛𝑛� = 𝐴𝐴��� + 𝐴𝐴��� + 𝐴𝐴��� + 2𝐴𝐴��𝐴𝐴��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆� − 𝜆𝜆��𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡 ��𝐴𝐴��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆� − 𝜆𝜆��𝑡𝑡 𝑡
2𝐴𝐴��𝐴𝐴��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆� − 𝜆𝜆��𝑡𝑡, 
𝑛𝑛� = 𝐴𝐴��� + 𝐴𝐴��� + 𝐴𝐴��� + 2𝐴𝐴��𝐴𝐴��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆� − 𝜆𝜆��𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡 ��𝐴𝐴��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆� − 𝜆𝜆��𝑡𝑡 𝑡
2𝐴𝐴��𝐴𝐴��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆� − 𝜆𝜆��𝑡𝑡, 
𝑛𝑛� = 𝐴𝐴��� + 𝐴𝐴��� + 𝐴𝐴��� + 2𝐴𝐴��𝐴𝐴��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆� − 𝜆𝜆��𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡 ��𝐴𝐴��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆� − 𝜆𝜆��𝑡𝑡 𝑡 
2𝐴𝐴��𝐴𝐴��𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�𝜆𝜆� − 𝜆𝜆��𝑡𝑡. (11) 

Как видно из рис. 4 и системы уравнений (11), колебания плотностей атомов 
в первой, второй и третьей ямах являются амплитудно-модулированными во 
времени. Частота осцилляций тем больше, чем больше постоянные взаимодей-
ствий: 𝜒𝜒��, 𝜒𝜒�� и 𝜒𝜒��. Из рис. 4с видно, что чем больше 𝜒𝜒��, тем меньше ампли-
туда колебаний атомов в третьей яме. 
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Однако, если 𝜒𝜒��� + 𝜒𝜒��� = −𝜆𝜆�𝜆𝜆� в (11), то проявляется резкое ослабление ам-
плитуды колебаний плотности атомов в первой яме при равенстве констант вза-
имодействия 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒��, и отмечается явление самозахвата (локализации) 
атомов в перовой яме (см. рис. 5). Таким образом с увеличением взаимодействия 
между атомами в ямах колебания блокируются и возникает локализация атомов 
в первой яме. Если же константы взаимодействия не равны друг другу и 𝜒𝜒�� >
𝜒𝜒��, то наблюдается осцилляционный переход атомов из первой ямы во вторую 
и третью, причём максимум амплитуды колебаний возникает при 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒�� (см. 
рис. 6). Частота осцилляций тем больше, чем больше 𝜒𝜒��. Если 𝜒𝜒�� < 𝜒𝜒�� в си-
стеме бозе-конденсированных атомов в трёхъямной ловушке наблюдается по-
кой системы. 

 
Рис. 4 / Fig. 4. Временная эволюция населённостей атомов в трёхъямной ловушке в за-

висимости от константы взаимодействия атомов в первой и второй ямах в ловушке 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 
при фиксированных значениях 𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, где а) населённость 
атомов в первой яме, b) населённость атомов во второй яме, с) населённость атомов в 

третьей яме / Time evolution of the populations of atoms in a three-well trap as a function of 
the interaction constant of atoms in the first and second wells in the trap 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 at fixed values 
𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, and 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, where (a) the population of atoms in the first well, 
(b) the population of atoms in the second well, and (c) the population of atoms in the third 

well 
Источник: по данным авторов 
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Рис. 5. / Fig. 5. Временная эволюция населённостей атомов в первой яме трёхъямной 

ловушки в зависимости от константы взаимодействия атомов в первой и второй ямах в 
ловушке 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 при фиксированных значениях 𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎 , в усло-
виях когда 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 = −𝝀𝝀𝟐𝟐𝝀𝝀𝟑𝟑 и 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 / Time evolution of the populations of atoms 
in the first well of a three-well trap as a function of the interaction constant of atoms in the 

first and second wells in the 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 trap at fixed values 𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, and 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎 
under conditions when 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 = −𝝀𝝀𝟐𝟐𝝀𝝀𝟑𝟑 and 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 

Источник: по данным авторов 
 

Если 𝜒𝜒��� + 𝜒𝜒��� = −𝜆𝜆�𝜆𝜆�   в (11), то при 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒�� наблюдается резкое 
увеличение амплитуды колебаний атомов в первой яме, т. е. снова наблюдается 
явление самозахвата атомов в перовой яме (см. рис. 7). А при 𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒�� либо 
𝜒𝜒�� = 𝜒𝜒�� и выполнения условия, что 𝜒𝜒�� > 𝜒𝜒��, в системе возникает режим по-
коя, населённость атомов в первой яме не изменяется с течением времени (см. 
рис. 8). Если 𝜒𝜒�� < 𝜒𝜒��, в системе бозе-конденсированных атомов наблюдается 
осцилляционный туннельный переход атомов из одной ямы в другую. 

 
Рис. 6 / Fig. 6. Временная эволюция населённостей атомов в первой яме трёхъямной 

ловушки в зависимости от константы взаимодействия атомов в первой и второй ямах в 
ловушке 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 при фиксированных значениях 𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, в усло-
виях когда 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 = −𝝀𝝀𝟐𝟐𝝀𝝀𝟑𝟑 и 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 > 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏./ Time evolution of populations of atoms in 

the first well of a three-well trap as a function of the interaction constant of atoms in the first 
and second wells in the trap 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 at fixed values 𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, and 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎 under 

conditions when 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 = −𝝀𝝀𝟐𝟐𝝀𝝀𝟑𝟑 and 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 > 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 
Источник: по данным авторов 
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Рис. 7 /Fig. 7. Временная эволюция населённостей атомов в первой яме трёхъямной ло-

вушки в зависимости от константы взаимодействия атомов в первой и второй ямах в 
ловушке 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 при фиксированных значениях 𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, в усло-
виях когда 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 = −𝝀𝝀𝟏𝟏𝝀𝝀𝟐𝟐 и 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏./ Time evolution of populations of atoms in 

the first well of a three-well trap as a functions of the interaction constant of atoms in the first 
and second wells in the trap 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 at fixed values 𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, and 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎 under 

conditions when 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 = −𝝀𝝀𝟏𝟏𝝀𝝀𝟐𝟐 and 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 
Источник: по данным авторов 

 

 
Рис. 8 / Fig. 8. Временная эволюция населённостей атомов в первой яме трёхъямной 

ловушки в зависимости от константы взаимодействия атомов в первой и второй ямах в 
ловушке 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 при фиксированных значениях 𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, в усло-
виях когда 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 = −𝝀𝝀𝟏𝟏𝝀𝝀𝟐𝟐 и 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 > 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏./ Time evolution of populations of atoms in 

the first well of a three-well trap as a function ofthe interaction constant of atoms in the first 
and second wells in the trap 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 at fixed values 𝒏𝒏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎, and 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎 under 

conditions when  χ𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 = −𝝀𝝀𝟏𝟏𝝀𝝀𝟐𝟐 and 𝝌𝝌𝟐𝟐𝟐𝟐 > 𝝌𝝌𝟏𝟏𝟏𝟏 
Источник: по данным авторов 
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Заключение 
Таким образом, при начальном заселении атомов в одну из ям трёхъямной ло-

вушки, например первой, атомы конденсатов могут быть захвачены (локализо-
ваны) одной из ям ловушки, куда они изначально загружаются при определён-
ных параметрах системы. В зависимости от соотношения между постоянными 
взаимодействия атомных конденсатов в ямах возникают переходы от осцилля-
ционного режима эволюции к самозахвату и, наоборот, переход к периодиче-
скому колебательному режиму эволюции атомов. Возможны случаи равнозасе-
ления конденсированных атомов в ямах ловушки, а также покой системы. 

 
Статья поступила в редакцию 25.02.2022 г. 
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