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玻色Ｇ爱因斯坦凝聚体穿越高斯光场的透镜效应
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摘要　在已有实验的基础上,从理论上研究了一维超冷玻色Ｇ爱因斯坦凝聚原子团横向穿越高斯型红(蓝)失谐光

场后产生的位置超前(滞后)与聚焦(散焦)效应,重点考虑了加速度场、外加高斯光场与原子的偶极作用势和原子

间sＧ波散射碰撞作用势,并分析比较了在这三种机制的相互竞争且共同作用下,探测原子波包的位置和高度变化.

加速度场仅影响波包位置,并不引起形变,原子间的强相互吸引作用可导致波包剧烈形变,甚至崩塌,而排斥作用

会加快波包扩散.数值模拟结果与文献实验结果在红失谐光场下十分吻合;通过数值模拟还得到了蓝失谐光场下

的理论预测结果.研究结果为今后实验研究光与原子相干操控提供了可行性方案.
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１　引　　言
随着激光冷却与原子囚禁技术的发展,原子的玻色Ｇ爱因斯坦凝聚(BEC)的成功实现引领了原子光学器

件的蓬勃发展[１Ｇ２].在超低温环境下,原子具有极强的相干性和超长的寿命,宏观的BEC原子系统将展现干
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涉[３Ｇ４]、衍射[５Ｇ６]等波动特性,这些性质有助于实验上对超冷原子进行深度精密的操控,其中的重要应用之一

就是原子透镜.原子透镜是利用透镜来改变原子运动方向的装置,可以用于原子的精确操纵与聚焦[７]、原子

印刷[８Ｇ９]、原子显微镜[１０Ｇ１１]、冷原子碰撞[１２]、控制晶体生长以及原子干涉测量[１３Ｇ１４]等.此外,原子透镜还可以

有效地将原子从磁光阱中转移到更高真空的环境中,或将原子装载到微型势阱和物质波导中[１５].
利用高斯光束对原子产生的光偶极力来实现原子束的透镜效应一直备受关注.１９７８年,Bjorkholm

等[１６]利用红失谐聚焦高斯光束的横向偶极力作用研发出了原子透镜,继而发现原子束峰值强度随激光功率

的变化关系[１７].遗憾的是,这样做不仅大大消耗了激光功率,而且会导致由自发辐射引起的横向热原子的

固有波动.之后,Khaykovich等[１８]考虑到了冷原子,发现它的动力学能量小,表面扩散弱,于是采用蓝失谐

驻波激光对冷原子进行绝热聚焦;他们首先通过建立分析模型并给定激光功率参数和原子速度,预测了最佳

的光束腰和激光失谐,之后采用蒙特卡罗近似方法验证了预测结果的准确性,得到了原子分布峰值与光束腰

半径的关系.最近,Han等[１９]在里德堡系综中利用弱场电磁诱导感应透明实现了透镜效应,并在实验中发

现了红失谐光的聚焦效应和蓝失谐光的散焦效应;此外,他们结合色散非线性和聚焦效应发现了一维里德堡

原子气体可以通过对原子间相互作用的调谐实现从聚焦到散焦效应的切换;他们还通过求解麦克斯韦Ｇ布洛

赫方程,选择与实验相符的参数验证了实验结果的准确性.
周蜀渝等[２０]在研究冷原子束穿越红失谐高斯光场后的动力学行为时发现,原子展现出了聚焦和位置超

前等奇特现象;他们提到了用GrossＧPitaevskii(GP)方程模拟BEC波包运动的方法,但并未深入探讨该过

程.鉴于此,本文在文献[２０]实验数据的基础上,模拟了一维BEC原子的运动过程.由于光与原子间相互

作用的量子波动会对原子束的聚焦造成影响[２１],而冷原子的德布罗意波长相当长,因此BEC具有明显的波

动特征.描述BEC原子的方法可以转化为相干叠加的波包模型,即BEC原子密度的空间分布(包括形状和

位置)由其波函数的几率幅来表示.这种描述方法对于展现原子运动的宏观特性十分有效.在平均场近似

下,本文以原子的运动遵循GP方程作为理论基础[２２],用时间域迭代法模拟了原子的运动轨迹和外形变化,
并与实验结果进行比较,结果发现二者吻合得较好.

２　模型和方法
２．１　理论模型简述

在超冷的低于临界温度的条件下,BEC中的所有原子都布居在单一的量子态上,可以用波函数ψ(x,t)
来描述,x 表示运动的方向,t为时间[２２Ｇ２３].这里,做出如下假设:１)将所有原子等效为只包含基态的单分量

原子,即原子的激发态在大失谐的情况下已被绝热消去;２)只考虑原子在一维x 方向上的运动,忽略其在另

外两个维度上的变化.基于以上假设,本课题组研究了一个超冷BEC原子团横向穿越高斯激光场后产生的

速度和外形变化,从而定量研究了原子受光场作用后其行为发生位置超前或滞后现象的本质.在此基础上,
进一步探索了在加速度场、光场和原子间散射碰撞三重机制作用下,如何操控原子波包的聚焦和散焦来实现

原子透镜效应.
具体的实验装置可参见文献[２０].理论上认为原子从囚禁势阱中释放,并拥有一定的初速度v０,在失

去阱的束缚后,色散原子团会膨胀,与此同时原子团内部原子之间的相互碰撞以及外加激光场对原子的偶极

作用都会影响它的运动.如图１所示,原子运动和激光场的传播方向分别为x 和y,x０ 为初始原子波包的

中心位置,xf为经过运动时间tf后波包中心达到的最终位置(即探测位置).通过比较原子波包在x０ 和xf

两处的波包幅值来研究各类机制对原子运动的影响,进一步预测实验上观察到的各种现象的可能性.在整

个过程中,原子的运动共受到三种不同机制的影响:１)运动中恒定的加速度场,如重力势场,标记为 M１,通
常M１ 只会改变原子的运动速度,对其波包外形没有影响;２)外加光场与原子光偶极相互作用,标记为 M２,
该作用会对原子波包的外形进行线性调制,加快或减慢其变化的程度[２４];３)原子之间的sＧ波散射碰撞相互

作用,标记为M３,该作用正比于原子的密度,属于非线性调制项,会对波包的外形产生巨大影响.极端地

说,超强的吸引作用(M３＜０)可能会导致波包在瞬间塌缩[２５Ｇ２７].需要注意的是,M２ 只存在于光场区域,而
M１ 和M３ 作用于整个运动过程.此外,可以忽略由光场诱导产生的高阶偶极Ｇ偶极相互作用,因为它比光偶

极作用M３ 小多个数量级,只有在偶极矩非常大的情况下才需要考虑[２８].
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图１ BEC原子团穿越激光场的示意图

Fig敭１ SchematicofaBECensemblepassingalaserfield

在温度极低的情况下,原子之间发生弱相互作用,热损耗大大降低,此时原子团包含 N 个质量为m 的

原子,在平均场近似下其宏观波函数ψ(x,t)随时间的变化可以用一维GP方程来描述[２２,２９]:

ih－ ∂∂tψx,t( ) ＝ －
h－２ Ñ２

２m ＋Vextx( ) ＋V x( ) ＋gaN ψx,t( ) ２é

ë
êê

ù

û
úúψx,t( ) , (１)

式中i为虚数单位;h－为约化普朗克常数;Ñ２为拉普拉斯算子;Vext(x)＝max 为加速度势场,a 为加速度;N
为原子数目;ga＝４πash－２/m 为碰撞作用的耦合系数,as 为原子的sＧ波散射长度,通常在nm量级;V x( )＝
h－ Ω(x)２/４(δ＋iγ/２)为等效的光与原子的相互作用势,γ 为激发态自发辐射的速率(取决于激发态的寿

命),外加光场的拉比频率Ω(x)＝Ω０f(x),Ω０ 为幅值,δ＝ωl－ωa 为激光频率ωl 相对于原子跃迁频率ωa

的失谐量,f(x)＝exp －x２/w２
L( ) 为高斯型函数(假设外加光场是高斯型的),wL 为束腰半径.当δ＜０时,

激光场为红失谐(激光频率小于原子跃迁频率),此时原子被吸引到光强最强处(聚焦效应);当δ＞０时,激光

场为蓝失谐(激光频率大于原子跃迁频率),原子被推向光强最弱处(散焦效应).gaN ψx,t( ) ２ 为原子密

度 ψ(x,t)２ 依赖的sＧ波碰撞相互作用势.

２．２　GP方程无量纲化

GP方程的成立需要满足以下几个基本条件:１)凝聚体包含的原子数目 N 足够大;２)系统温度较低

时,凝聚现象能够发生,低温条件也允许忽略凝聚体自身的量子损耗和热损耗;３)满足不等式 as /d≪１
和ρ as

３≪１(ρ为原子气体的密度),表示当囚禁于势阱中的冷原子气体凝聚时,原子间两体相互作用范围

的sＧ波散射长度as 远小于原子的平均间距d.由于囚禁的原子气体很稀薄,因此气体密度很小[３０].在GP
方程成立的基础上,可以进一步采用数值计算来探究原子的动力学过程.令x＝αx,探测时刻τ＝ξt,α 和ξ
分别为系统的特征长度和频率.利用两者的关系ξ＝h－/(mα２)对(１)式进行无量纲化,可得:

i∂∂τψ x
,τ( ) ＝M１ψ x,τ( ) ＋M２ψ x,τ( ) ＋M３ ψ x,τ( ) ２ψ x,τ( ) , (２)

式中M１＝－∂/(２∂x２)＋Ax,A＝mαa/(h－ξ)为加速度;M２＝Texp －２ x/W( )２[ ],T＝Ω２
０/(４ξδ)为光场幅

度,W＝α－１wL 为束腰半径;M３＝４πash－nN/(ξm),n 为原子团的密度.简化后的系数 M１、M２、M３ 分别对

应原子波包运动速度的变化(决定了探测位置xf)、激光场对波函数的线性调制,以及由于原子之间相互作

用而导致的对波包外形的非线性调制.在数值计算中,让一团超冷８７Rb原子横向穿越沿y 方向传播的高斯

光束,通过对参数M１、M２、M３ 的调控来研究原子波包的动力学性质,比如速度的超前和滞后效应以及对波

包形状产生非对称的调谐等,并与文献[２０]的实验结果进行比较.

２．３　参数的可行性分析

利用相关实验数据对数值模拟的参数进行估算.８７Rb原子的有关参数为:单原子质量 m＝１．４４５×
１０－２５kg,sＧ波散射长度as＝±４．８nm,密度n＝４．５×１０１５m－３,原子数目N＝３×１０４,M３ 的改变可通过调谐

n 或N 来实现.原子波包初始宽度为１．４１４μm,初速度为４cm/s,加速度为a＝９．８m/s２(类比重力加速

度,实验中可以通过改变加速度来调节M１).外加高斯光场的相关参数为:Ω０/２π( )＝１００MHz(可通过改

１１０２０１Ｇ３
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变Ω０ 调节M２),δ/２π( )＝±４０GHz(通过改变激光频率调节失谐量δ),wL＝４．６μm(激光场的半径可微

调).计算可得特征长度α＝１μm,特征频率ξ＝８０９．１３Hz,进而可推导出无量纲参数:A≈２０;T＝
－１０００~＋１０００(参数可调,与δ 和Ω０ 的取值有关,与δ 的正负号相同);W ＝４．６(可微调节);M２＝
Texp －２x２/４．６２( );M３＝－８．０~＋８．０(可通过n 和N 来调节,与as 的正负一致).

３　数值模拟结果与讨论
本节主要讨论原子与光场的偶极相互作用对原子运动的影响(M２ 占主导),暂且忽略 M１ 中加速度A

和M３ 的作用.由于M１ 和M３ 的存在导致它们与M２ 的竞争机制将在第４节中进行阐述.

３．１　BEC原子波包运动的超前或滞后效应

假设原子在τ０＝０时刻位于x０＝－３０位置,并获得初始速度v０＝５０沿＋x 方向运动.一段时间后,穿
越一束沿＋y 方向传播的横向高斯分布的光束,最后在xf 处被探测到.总的运动时间为τf＝１,保持恒定.
从理论上分析该过程中速度的变化可以发现,当原子穿越激光束时其速度会受到光场的影响,满足等效速度

的表达式[３１]:

v(τ)＝ v２
０－２M２(τ)＝ v２

０－２Texp－
２
W２ x(τ)[ ] ２{ } , (３)

式中x(τ)为波包的位置,与时间τ有关.由式(３)可推导出探测位置xf为

xf＝x０＋∫
τf

０
v(τ)dτ＝x０＋∫

τf

０
v２
０－２Texp－

２
W２ x(τ)[ ] ２{ }dτ. (４)

　　由(３)式知,等效速度v(τ)与光势场的空间线型M２ 有关.当没有光势场时,即 M２(τ)＝０时,由(４)式
可得xfree＝x０＋v０τf＝２０,xfree为无光场情况下自由飞行的原子的探测位置.当施加的激光是红失谐时,高
斯光束在空间上等效为一个势阱,即 M２(τ)＜０,则有v(τ)＞v０.势阱的存在会使原子加速,从而有xf＞
xfree.这说明,相较于自由飞行的原子,经历相同的运动时间后,穿越红失谐高斯光束的原子的探测位置在

空间上体现为超前.当施加的激光是蓝失谐时,高斯光束在空间上等效为一个势垒,即 M２(τ)＞０,此时

v(τ)＜v０,且xf＜xfree,表现为位置滞后.
在探测时刻τ＝τf时,由(３)式可得到等效探测速度v(τf),以下简记为vf.由此模拟了探测波包的等效

探测速度vf与光场幅值T 的关系曲线,如图２(a)所示.

图２τ＝τf时,(a)等效探测速度和(b)探测位置与光场幅度的关系

Fig敭２ Relationshipsbetween a velocityequivalentofatomicwaveＧpacketor b detectedpositionandlaseramplitude
whendetectedtimeτequalstoτf

从图２可以看出:随着T 从－１０００增大至１０００,波包的等效探测速度呈单调递减的趋势;当T＝０时,
即无光场的情况下,等效探测速度保持恒定,即vf＝v０＝５０.利用(４)式求得了波包探测位置xf 与T 的关

系,如图２(b)所示.由图２(b)中的三条模拟曲线可知:xf随T 的增加而减小;当T＝０时,xf＝２０,即无光

场情况下,波包满足匀速运动规律;当T≠０时,波包在红失谐(T＜０)和蓝失谐(T＞０)光场作用下,超前和

滞后的位置变化幅度相较于自由扩散是不同的,即Δx＋＜Δx－.此现象的原因可以由图２(a)来解释:波包

的等效探测速度vf在T ＝０两侧的变化范围满足Δv＋＜Δv－,所以由v(τ)从０到τf积分得到的xf的变
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化情况也是如此.
此外,由图２(b)中可知,较大的束腰半径W 值会导致超前和滞后的现象更加明显.因为束腰半径W 越

大,波包与光场相互作用的时间越长.利用(４)式做出了W＝４．６时的理论曲线(实线),其与数值模拟的结

果非常吻合,验证了计算的准确性.

３．２　高斯光场对BEC波包的聚焦或散焦效应

进一步研究高斯光场对原子波包的聚焦和散焦效应.在计算中,采用波包高度(波包中心幅值)hf 代替

半峰全宽来判断聚散焦作用的程度.这是因为总粒子数是守恒的,即满足∫ψ
２

dx＝１,则hf越大,对应波

包的半峰全宽越小,说明聚焦效应越强,散焦效应越弱.图３(a)描绘了hf随光场拉比频率的幅值T 变化的

曲线.考虑了不同束腰半径的情况,在无光场情况下,W＝２．３、W＝４．６和W＝９．２的三条曲线交于一点,表
示hf不随W 变化,始终为０．３５６８.随着T 从－１０００增大至１０００,hf与T 的关系呈单调递减的趋势,且减

小的速率不断增加;T＞０时为散焦,T＜０时为聚焦.由此分析可知,|T|越大,红失谐光场引起的波包聚焦

效应越强,同时蓝失谐光场引起的散焦效应也越强.光场的束腰半径W 越大,对应产生的聚焦或散焦效应

越强,这是因为波包穿越光场并与其发生相互作用的时间延长了.
聚焦或散焦效应可在理论上定性理解:当光场与原子的跃迁频率满足红失谐条件时,即δ＜０(T＜０)

时,产生的光偶极力指向光场中心最强的地方,波包横向穿越高斯光束时会发生聚焦效应;当跃迁频率满足

蓝失谐条件时,即δ＞０(T＞０)时,产生的光偶极力指向光场边缘最弱的地方,波包横向穿越时则发生散焦

效应.除此之外,当|T|从０增大至１０００时,蓝失谐光场对波包的散焦程度明显高于红失谐光场对波包的

聚焦程度,即波包的散焦作用比聚焦作用更加显著.这是因为波包在整个运动过程中一直发生自由扩散,当
经过红失谐高斯光束后,受到的偶极力使波包产生聚焦效应,此时的聚焦效应需抵消一部分波包的自由扩散;
而经过蓝失谐高斯光束后,受到的偶极力使波包产生散焦效应,此时结合波包自由扩散的散焦效应更加明显.

在图３(b)中,比较了T＝－１０００、T＝０和T＝１０００这三种情况下探测波包的位置和外形变化,用波包

的概率密度分布 ψx,τf( ) ２ 表示.很明显,相比于无光场的情况,红失谐光场引起了波包的聚焦和位置超

前效应,而蓝失谐光场引起了波包的散焦和位置滞后效应.

图３ (a)探测波包高度与光场幅度的关系;(b)τ＝τf时,探测波包的概率密度分布

Fig敭３  a RelationshipbetweenheightofdetectedatomicwaveＧpacketandlaseramplitude  b probabilitydensity
distributionofatomicwaveＧpacketwhenτequalstoτf

４　分析与讨论
分析(１)式可知,在整个过程中,考虑到原子运动共受到三种不同机制的影响,即包括运动中恒定的加速

度场M１、与外加光场的偶极相互作用M２ 以及原子团内部原子之间的sＧ波散射碰撞相互作用 M３.第３节

研究了M２ 对原子波包运动的影响,本节继续讨论其他两种机制的作用.

４．１　加速度势对波包运动的调制作用

同样地,假设原子在τ０＝０时刻位于x０＝－３０处,并沿＋x 方向以一初始的中心速度v０＝５０传播,此

时给予波包一个加速度A,运动一段时间τf＝１后探测到波包的中心位置为xf.由xf 和A 的关系可以确
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定加速度对波包运动的调制作用.
图４描绘了探测位置xf随加速度A 的变化曲线.由图４可知,探测位置xf与加速度A 呈单调线性递

增的关系,与根据理论公式xf＝x０＋v０τf＋Aτ２f/２做出的xfＧA 关系曲线完美吻合;当A＝０时,波包匀速

运动,此时探测波包的位置符合一维匀速运动公式xf＝x０＋v０τf＝２０,由此非常简单地验证了计算结果的

正确性.

图４ 探测位置与加速度的线性关系

Fig敭４ Linearrelationofdetectedpositionandacceleration

４．２　sＧ波散射碰撞相互作用对波包运动的调制作用

图５ (a)探测波包高度与sＧ波散射碰撞相互作用 M３ 的关系;

(b)在红失谐激光场和吸引碰撞相互作用下,探测波包的未塌缩(M３＝－３．３５)和塌缩(M３＝－８)效应

Fig敭５  a RelationshipbetweenheightofdetectedwaveＧpacketandstrengthofsＧwavescatteringcollisionM３ 

 b inthecaseofredＧdetunedlaserfieldandattractivecollisioninteraction effectofdetectedwaveＧpacketundernocollapse

 M３＝－３敭３５ andcollapse M３＝－８ 

图５(a)和(b)分别描绘了hf与M３ 关系,以及吸引碰撞相互作用(M３＜０)导致波包塌缩的现象.如图５
(a)所示,三条曲线分别表示在无光场(T＝０)、红失谐光场(T＝－１０００)、蓝失谐光场(T＝１０００)条件下,hf
随M３ 的变化情况.以M３＝０为界进行分析,当M３＞０时,hf随M３ 增大而降低,且降低的速率随着M３ 的

增加而减小,这说明波包受BEC原子间碰撞排斥作用的影响而出现扩散,M３ 越大,扩散速率越慢;当 M３ 足

够大时,波包将完全扩散,故hf趋于恒定.当M３＜０时,hf 随|M３|增大而不断增加.当 M３≈５．５(红失谐

情况下M３≈５．３,蓝失谐情况下M３≈５．７)时,hf达到最大值,随后开始减小.这表示在强吸引碰撞作用影响

下,原子不断向波包中心堆积,导致中心密度不断增加,表现为hf增大;当原子堆积到一定值后波包分裂,出
现了多峰,此时hf开始下降.通过判断hf最高点的位置可以定性理解波包塌缩的快慢.若|M３|的值继续

增大,可以推测波包会继续分裂成更多的小峰,hf的变化会出现无规则现象.这在图５(a)中也略有体现,在
无光场和红失谐光场情况下,当 M３≈８．０时,hf 并不是一直下降,而是存在略微增加的趋势.在模拟过程

中,很难通过hf的变化严格定义分裂程度与 M３ 的准确关系,这一点有待后续进一步讨论.通过比较无光

场、红失谐光场和蓝失谐光场三种情况下的hfＧM３ 曲线可以发现,蓝失谐情况下得到的波包高度更低,但是

峰值hf对应的|M３|略大.这是因为,红失谐光场和吸引碰撞相互作用均对波包具有聚焦效果,这不仅增大

了探测波包的高度,还加速了塌缩过程.相反,蓝失谐光场对波包的扩散以及波包自身的色散能够减弱原子
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间吸引作用的强度,从而导致|M３|值更高时才出现波包分裂.
在红失谐光场情况下,当M３＝－８和M３＝－３．３５时,探测波包高度hf相同,如图５(a)所示,但波包线

型实际上却发生了变化.如图５(b)所示,当M３＝－３．３５时,碰撞强度还达不到塌缩的条件,波包仍为单峰

结构;当M３＝－８时,|M３|大于临界值５．３(峰值hf对应的M３ 值),波包会由于原子间的强吸引作用而出现

明显的塌缩.插图展示了波包出现多峰的现象[３２].

５　与实验的比较结果
将模拟结果与文献[２０]中的实验结果进行对比.与实验的真实数据相比,模拟中采用的高斯光场束腰

半径和初始波包宽度均减小一个数量级,但激光拉比频率的参数相差不大,原子飞行的总时间也减小了一个

数量级.在不考虑加速度的影响下,实验中测量到了BEC原子在穿越高斯光场后飞行不同时间相对于无光

场情况的位置超前量不变.与实验不同的是,模拟是在给定了总飞行时间的条件下来研究BEC位置变

化的.
实验中采用的是红失谐光场,通过探测波包的最终状态研究了原子受光场影响的超前和聚焦效应.而

本课题组的数值模拟不仅考虑了红失谐光场,而且也拓展到了蓝失谐光场,详细研究了蓝失谐光场对BEC
原子产生的散焦和滞后效应.由模拟结果可以推断出,在相同的条件下,蓝失谐光场展现的滞后和散焦效果

相较于红失谐光场展现的超前和聚焦效果更加显著.模拟与实验结果的比较如表１所示.
表１　不同类型光场下实验与本研究模拟结果的比较

Table１　Comparisonbetweenexperimentalandourresults

TypeofGaussian
laserfield

Timeofflightt/ms PositionvariationΔx/μm HeightvariationΔh/μm
Experiment Simulation Experiment Simulation Experiment Simulation

RedＧdetunedfield １２Ｇ１８ １．４ ３７Ｇ４４ ２．５ / ０．０６
BlueＧdetunedfield / １．４ / －７．３ / －０．３９

　　从表１中可以看出,基于模拟的前提条件,理论结果很好地满足与已有实验结果相差一个数量级的关

系,从而验证了模拟结果的可信度,这将为后续实验的准确测量提供参考.除此之外,实验中采用的 M３ 为

正值,即各原子相互排斥,这加速了BEC原子的扩散.而模拟过程中本课题组还考虑了 M３ 为负值的情况,
并发现当|M３|达到一定值后会导致波包塌缩,这还需要通过进一步的实验来验证.

６　结　　论
利用数值模拟求解GP方程的方法获得了一维BEC原子波包横向穿越高斯光场的动力学行为,通过调

节高斯型光场的拉比频率幅值和束腰半径等参数来控制原子在探测位置呈现的波包状态,包括聚(散)焦的

强度和波包中心位置的变化.还研究了质心加速度和原子间sＧ波散射碰撞作用对运动的影响,结果发现探

测波包位置与加速度存在严格的线性关系,而sＧ波散射碰撞作用会导致原子波包发生剧烈的形变,形变类型

取决于sＧ波散射长度的正负号,即正散射长度(对应相互排斥作用)会加速波包的扩散,而负散射长度(对应

相互吸引作用)可能导致波包分裂,甚至塌缩.本研究的理论工作与文献的实验结果吻合得较好,而且进一

步拓展到了蓝失谐光场(实验中只考虑了红失谐光场),并指出其引起的散焦和位置滞后现象更加显著.本

研究成果可为未来超冷原子的相干操控实验提供一定的理论指导.
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