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提要 用量子相位算符计算了凝聚体相位的具体表达式，发现凝聚体的相位与时间，初始相位，非相互作用能和粒

子数有关。然后进一步计算了具有相互作用的两凝聚体的相对相位，给出了凝聚体的相干条件。最后，在 TF 近似

下，对于谐振势中的一定原子数，发现原子阱基本上决定了凝聚体的相位，它相当于光激光中谐振腔的作用。
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At路tract Using the phase operator , the expression of the phase of 应充e-Einstein condensate is obt缸且时， which associates 

with tirne , initial phase , non-interaction energy and the atom nurnber. Further , the interference ∞ndition of two 

∞nder国tes is given after calculating the relative phase of two condensates with interaction. Finally , it is found that the 

phase of condensate is mainly determined by the potential weU for a finite atom nurnber with the TF approx旧lat!On ，

which is sirnilar to 出e cavity of opticallaser. 
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1 寻|

激光(包括光激光和原子激光)可以这样来定

义[1] 它是产生单模玻色场的装置，这种模式被连续

地消耗和补充，形成长时间的输出束。对其输入，除

了不能是该装置产生的输出模式外，应该是任意的。

对其输出 ，其模式可近似为具有确定相位和强度的

经典波。这样，激光的输出必须满足四个基本的条

件:高准直 ;空间纵向频率只有很小的扩散;输出强

度涨落小;输出相位涨落小。

1995 年稀薄原子气体的玻色一爱因斯坦凝聚

(BEC)的实现为原子激光提供了相干原子源[2] 。

1997 年， MIT实现了铀原子凝聚体的桐合输出 [3] 。

1999 年，德国的 Munich 小组研制了可连续输出 100

多毫秒的制原子激光器[4] 。同年，美国国家标准计

量局研制了高准直的"准连续"的铀原子激光器[5]

它能够将原子向任何一个方向输出。相干性，量子

性，波动性是原子激光的主要特性，同时，又具有高

亮度，单色性，高准直的特征。

光激光器发射的是相干的光波，而原子激光器

发射的是相干的物质波。原子激光器和光激光器作

为相干量子发生器，其基本特性是一致的。但是，由

于原子不能产生和淹没，原子有静质量，原子间有各

种相互作用等，这两种激光器又有差别。原子激光

器是一种性能全新的相干物质波源，它的出现掀开
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相干物质波物理研究的序幕。 它可能使现有的原

子钟精度显著提高，它极有可能使人们能建成桌面

规模的、用于检验自然界基本力相互关系和基本对

称性的装置，它还可能提高基本物理常数的测量精

度。 它将极大地改善原子干涉等实验。 利用原子干

涉实验，人们可以更精密地测量重力加速度和引力

梯度，极细微的转动等，这对空间科学、地学等相关

领域将具有重大推动作用。 在技术上，原子激光器

使我们能以极高的精确度将原子沉积在固体表面

上，即所谓原子制版技术 (atom lighography) ，在原

水平上操纵物质，这将导致纳米技术的极大进展。

原子激光器输出的相干原子束还是探测、研究固体

又面的极好工具，能得到相干作用的信息。 人们正

期待着相干"原子显微镜"的早日出现。 原子激光器

在技术上的另一重要应用是原子全息术(atomic ho­

lography) (6 ) 。 正是看到了原子激光的潜在巨大用

途，这个新型的研究领域立即引起了很多人的注意。

但是，要实现真正意义上的原子激光(7 ) 还要克服许

多技术难点以及需要进一步认识凝聚体和原子激光

的本质特性一一相干性。 相干性是通过干涉实验来

. 显示的，而所有干涉现象的根源又在凝聚体的相位。

为此，本文首先用量子相位算符计算了凝聚体相位

的具体表达式，并且进一步推导了具有相互作用的

两凝聚体的相对相位，给出了原子激光的干涉条件。

最后，在 TF近似下，具体讨论了谐振势中凝聚体的

相位。

2 凝聚体的相位

经过两次量子化以后，描述凝聚体的哈密顿 w

可以写为(8 )

H = Fiwb; bo + 加b;b;b o b o /2 (1) 

这里 ， b; 和 bo 分别是粒子数的产生和涅灭算符，

ñw = fω ( r) [ - 2~言'\72 + V( r) ] ψo ( r ) d3 
1-

(2) 
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阳 = U，叭of 1 v;ψ内0山(υωr讨州)
ω 表示非相互作用的能量，是凝聚体的动能和约

凝聚体的阱的势能之和， κ 表示凝聚体内原子间的

相互作用能。 功。 (r) 是定态 Gross-Pitaevskii 方程的

解

[-t寸2+ V trap ( r) +阳o 1 V;o ( r) 1 2 ]ψo (r) = 

μ功。 (r) (4 ) 

乱中 μ 是化学势，N 是原子数，相互作用势 Uo = 
4π'ñ. 2 a/M ， α 表示波的散射长度 ， M是原子质量。

和光场的情况相对应，我们将 P-B 理论[9) 对电

磁波的描述扩展到对凝聚体的相位描述。凝聚体的

相位态为

| Omk ut(5+1) - l l2 2町(叫'U) 1 η 〉

其中

氏氏此←"= 8仇如0仆+ ?割剖引鄂(m = 0队川，
这里 80 是参考相位 ， S + 1 为单棋物质披场的粒子数

态矢集|川|η〉川|张开的希尔伯特空问的维数，每个粒

子数态具有的相位权重为 ex叩p(μin8m )儿。这里 0氏H川，的表

达式满足相位本征态的正交归一化性质。相位算符

可以表示为

<Þo = ~8111 1 8111 )< 8", 1 

它是满足本征值方程的厄米算符。

BEC 的波函数 1 V;(t) )满足非线性薛定号rs方程

咔 | 以 t) )= HI V;(t) ) 

在粒子数矢集 I n ) 中，可以求得

| 功( t) ) = exp[ - iFi ( ωη + ICn ( η- 1) /2 ] 1 v; (0) ) 

(5) 

设 t=O 时 BEC 初在相干态，可以得到相位分布函

数为

14 / πr (~- 8m + κt/2 - NlCt 一 ωt) 2 1 < e", 1 v; (t ) ) = (s + 1) - 1 (2πN) - 1 /4 ，， 1 f1/A I\ T ~ :..h\j(x)expl 一 1 (6) 
γ (1/4N + ilCt/2)J \..L ''''̂ JJL - -----4(174N +i;;t/2) 

及 j(x) = 臼p[ iN( ~一 ωt 一。m + ICt/2 - NlCt/2) ] 
这里 N 为物质波场的平均原子数，~是凝聚体的初始相位，因此

P(8 ,t) = 1 < 8 1 φ (t) )1 2 = 主乙 (2πσ2 ) - 1/2exp f _旦二到~ 1 (7 ) s + 1 , _.._, _..... L 2σ 

中， cp = ~一 ωt - ICt(N - 1/2) ， σ2 = (1 /4N + NIC 2 t 2
) 
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r ~~， ~ , 5 + 1 凝聚体的相位 < rþ> = 1 BP ( B , t) ' ,..,' '- dB = rþ = 草一 [ ω+κ(N - 1/2) ]t j V~ \ v , • / 2π 

以及相位的相对涨落 (.6功 )2 = < rþ2 >一〈的 σ = 1/4N + Nic2 t 2 

(8) 

(9 ) 

如果原子间的相互作用不存在，即 K 0 ， 凝聚

体的相位由初始相位，非相互作用能量 ω 和时间的

乘积来决定，显然，凝聚体的相位随着时间变化。但

是，相位涨落为(.6功/ = (4N) - I ，它不随着时间的

变化而改变 ，当 N 很大时 ，(.6 cþ)2 → 0 。相位和原子

数间的不确定度可以得到最小值llN.6rþ = 1/2 。 然

而，由于原子间的相互作用 κ 手 0，凝聚体的相位涨

落将随着时间而增长，不确定关系变为

(llN )2( .6rþ)2 = N2κ2t 2 /4 > 1/4 

我们知道，正是由于原子间的相互作用形成了凝聚

体，不包含相互作用的凝聚体的相位显然是不合理

的，但是通过分析，凝聚体间的相互作用使得凝聚体

相对相位的涨落增大，这样，凝聚体的相互作用又使

得凝聚体易于被破坏掉[ JO ] 因此 ， 原子间的相互作

用对凝聚体的影响是比较复杂的 。

3 凝聚体的干涉条件

我们考虑具有相互作用的两个凝聚体的相对相

位，系统哈密顿量

自 = 且l 十 日2 + 自川 ( 10) 

这里

战 = r d 3 1'1/ (T) I -乒寸2 + Vt即十三~Ø:( T) Øi( T) lø(r) i = 1 ,2 
Lrn 中」

fl int = U I2 f d 3 rø7 ( r) ø; (r) Øl (T)白(T)

百 (r) 和 Øi ((γ) (i = 1 ， 2) 是玻色场算符，月和

H2 分别描述阱中每个凝聚体的演化，自川描述凝聚

体间的相互作用。 非线性自相互作用 Ui
4而泣.1M ， 凝聚体间的相互作用势 UI2
4πlï 2 

a 12/ M , a 1 2 表示凝聚体间原子碰撞的散射长

度。对于同种原子有 M1 M 2 MI2 。

用同样的方法，我们得到

H = i?f2 (也26 762 +2κ川:以)+
瓦χGTG 1 G ; G 2 ( 11) 

这里，

= 1 叮 (r)|-E172 十 V( r) 忡i(r)d 3 rj " \' / L 2M V • • \ ' / J 

Iï.K i U.f 1 rþi ( r) 1

4 
d 3 

1 

lï.x = Ul2 fl 忻) 1
2 

1 rþ2 ( r) 1
2 
d 3 

r 

b ; 和 60 分别是粒子数的产生和涅灭算符 ; ωt 是第z

个凝聚原子的能量，是原子的动能和谐振势能之和 ;

κ，表示每一个凝聚体内原子间的相互作用可是凝

聚体间的相互作用。波函数 rþi (X) 是每个凝聚体的

正交完备基。

设两个凝聚体开始处于相干态 |α1>和 lα2> ，则

可以得到相位分布函数为

P( 矶， t) = 1 < Bi 1 cþ( t) > 1 2 = 
j2;;: r (Bi 一 rþi )2 1 
石 + 1)O'i eXPl - 一言Zf- j

其中 ，
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(12 ) 

这样，凝聚体的相位为

<Bi > f BiP (川， ，t) 亏划伊
两凝聚体的相对相位

òe = ψl 一伊2 (13) 

两个凝聚体的干涉是理解关联特性的基础，而

干涉又是与两个凝聚体的相对相位相联系的，波的

干涉条件要求相对相位与时间元关，两个相互作用

的凝聚体要有稳定的相位差 ， 即要与时间无关，即

.6B = fl - f2 + 

[ ωl 一的+ K1N1 - K 2 N 2 + χ (N2 - N1) ]t 

因此，干涉条件就是

ωl 一的十 KI N 1 - K2 N2 十 χ (N2 - N 1 ) = 0 

(14) 

最简单的一种情况就是
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N 1 = N 2 (15a) 

ω1+κIN2ω2 + "2N2 (15b) 

(15a)式要求两个凝聚体的粒子数相同，如果两

个凝聚体在相同的阱中，就同时可以保证(15b)式的

条件成立。因此，最理想的干涉条件可以描述为两

个相同粒子数的凝聚体从同一个阱中输出，这是与

实验相符的， (14)式给出了一个普遍的两个凝聚体

的干涉条件。

4 各向同性势阱中的情况

我们具体计算各向同性谐振势阱中 Vtrap(r)=

fMω;72 凝聚体的相位， ω。是原子阱的振荡条件。
利用 Thomas-F enni 近似，我们得到川

r 5N2/3 N -3/5 1 
rþ = ~一|一一←+ n Iy L 14 ' 7 Jλ 

(16) 

其中，

í 1 气2 斤 2M川~ 11/5 
χ=1 一~n""~U J (17) 

(16) 式表明凝聚体的相位除和初始相位有关外，还

和 χ ，原子数N和演化时间t 相联系。当原子数N一

定时，相位就有 χ 所决定。对于同种原子，原子质量

和散射长度是相同的，因此，由 (17) 式可知 χ 由阱

的振荡频率ω。决定。可以认为 χ(单位为 S- 1 )就是

阱的特征参数。对于一定数目的同种原子，在时间

t ，阱的特征参数就完全决定了凝聚体的相位，这表

明不同阱中的凝聚体具有不同的相位，只有从同一

阱中输出的原子才能保证相位的一致性。因此，在原

子激光中，我们不可以将一个阱中的原子输出，然后

再将另一个阱中的原子输出，用这样的方法来实现

长时间连续的原子激光，因为这样无法保证连续输

出原子的相位是一致的，这对于实现长时间的连续

原子激光是重要的。

总之，我们将凝聚体的相位量子化以后，用量子

相位算符计算了凝聚体相位的表达式和相位的相对

涨落。在凝聚体的相位中，与时间无关的部分是凝聚

激 光 1\29 卷

体的初始相位，与时间有关的部分可以分为非相互

作用能和相互作用能两项。非相互作用能由原子的

动能和阱的势能所决定，而相互作用能则与凝聚原

子数和原子间的非线性相互作用能有关。我们给出

的相位表达式包含了原子间非线性相互作用这个凝

聚体的主要特征。当粒子数比较大时，可以忽略原子

的动能，在这样的近似下，对于一定粒子数的同种原

子，凝聚体的相位由阱的振荡频率所决定。因此，阱
的特征参数就完全决定了凝聚体的相位，这表明我

们要实现长时间连续的原子激光，只能从同一阱中

输出。同时，我们计算了具有相互作用的两个凝聚体

的相对相位，给出了两个凝聚体的普遍干涉条件。在

实验上一个简单的情况可以表述为具有相同粒子数

的两个凝聚体从同一阱中输出。我们希望上述讨论

不仅有助于对凝聚体相干性的理解和理论的完善 ，

而且有助于探讨象原子激光等的相干物质波的应

用。
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