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一维光晶格势中玻色凝聚气体干涉图样
演化特性研究
徐志君　李鹏华　何　芳

（浙江工业大学应用物理系，浙江 杭州３１００３２）

摘要　陷俘在一维光晶格势中的玻色凝聚气体，将形成许多小的子凝聚原子云。将这些子凝聚原子云视作相干的

物质波波源，求出其宏观波函数，然后对物质波干涉图样的演化特性，如粒子数密度、粒子流密度、干涉峰的运动速

度以及宏观波函数的相位性质等进行研究，并讨论了当相邻子凝聚原子云间存在相对相位差时，对物质波干涉图

样的影响。研究表明，物质波干涉峰是一个以一定速度运动的波包，其波长由德布如意关系式确定，波包的相位特

点类似于平面波。
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１　引　　言
近年来，随着光晶格实验技术的出现［１］，与衍射

光栅类似的物质波干涉实验和理论的研究已广泛开

展起来［２］，并成为研究玻色爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）这

一物质新态宏观量子性质的一个重要而有效的工

具。陷俘在轴对称弱谐振磁阱（ａｘｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｗｅａｋｅｒｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｐ）中的玻色凝聚气体，叠加上光

晶格势后，将形成许多小的子凝聚原子云，这些子凝

聚原子云可看成相干的物质波波源。取消组合势

后，各子凝聚原子云将膨胀、叠加而形成清晰的干涉

图样，类似于光栅衍射。对这一相干物质波干涉图

样的形成已从理论上［３～１１］和实验上［１２～２３］开展了深

入的研究。本文基于文献［７，８］的物理模型，首先简

单描述玻色凝聚气体的宏观波函数，并在相邻的子

凝聚原子云间引入相对位相差，讨论相对位相差对

动量分布和干涉图样的影响。而后进一步研究玻色

凝聚气体干涉图样的粒子流密度分布、干涉图样的速

度分布和波函数的相位随时间和空间的演化规律。

２　玻色凝聚气体干涉的理论分析

２．１　宏观波函数和粒子流密度

当系统温度下降到玻色爱因斯坦凝聚临界温
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度犜ｃ以下时，陷俘在组合势中的玻色凝聚气体的宏

观波函数Ψ（狉，狋）（或称之为序参量）满足的平均场

ＧＰ方程为
［２４］

ｉ珔犺
Ψ
狋
＝ －

珔犺
２

２犿

２
＋
１

２
犿（ω

２
⊥狉

２
⊥＋ω

２
狓狓

２）［ ＋

　　　
　

　
犞ｌａｔｔ＋犝 Ψ ］２ Ψ， （１）

式中ω狓 和ω⊥分别表示轴向和径向磁阱谐振角频

率，实验上常选择ω⊥ ω狓，即“雪茄型”磁阱（ｃｉｇａｒ

ｓｈａｐｅｄｔｒａｐ）。犝＝４π珔犺
２犪／犿 为耦合常数，犪为原子

的ｓ波散射波长，犿为原子质量。犞ｌａｔｔ为叠加在磁阱

轴向的一维光晶格势，由波矢为犽犔 ＝２π／λ，以夹角θ

相交入射的两激光束叠加形成，其表达式为［２２］

犞ｌａｔｔ＝犞０ｓｉｎ
２（π狓／犱）， （２）

式中犱＝π／［犽犔ｓｉｎ（θ／２）］为光晶格势的空间周期，

可以通过调节两激光束间的夹角θ方便地改变光晶

格势的空间周期结构。光晶格势的强度犞０ 由入射的

激光束强度决定，通常以原子反冲能犈ｒ＝珔犺
２犽２犔／２犿

为单位来表示，即犞０ ＝狊犈ｒ，狊为表征光晶格势深度

的一个无量纲参数，实验上也可方便地进行调节。

对于在超流条件下的玻色凝聚气体，组合势中

各子凝聚原子云具有相干性。此时，组合势中玻色

凝聚气体的初态波函数Ψ（狓，狋＝０）可表示为
［７］

Ψ（狓，狋＝０）＝犃狀∑

犽犿

犽＝－犽犿

１－
犽２

犽２（ ）
犿
×ｅｘｐ（－ｉ犽δ）×

ｅｘｐ［－（狓－犽犱）
２／２σ

２］， （３）

式中犽表示沿狓方向第犽个光晶格子，系统的光晶格

子总数为２犽犿＋１。（３）式中的因子（１－犽
２／犽２犿）描述

了由于磁阱的存在而使各子凝聚原子云中的凝聚原

子数出现了不均匀的分布［１８］，而各子凝聚原子云沿

轴向的分布用高斯函数来近似，其中高斯宽度σ是

一个变分参数，可将（３）式作为试探函数，根据系统

能量最小原理求得。如当狊＝５时，通过数值计算得

到子凝聚原子云的宽度为０．２５犱
［１８］。在（３）式中，我

们在相邻子凝聚原子云间引入初始相对位相差δ。如

果δ是个随机量，显然各子凝聚云无相位相干性。如

果δ是一个确定值，则相干性得到保证。实验上通过

关闭磁阱而将光晶格势在重力场中保持一小段时间

狋ｈｏｌｄ可以成功地调节δ值
［１３，１４］，即δ＝犿犵犱狋ｈｏｌｄ／珔犺。归

一化常数犃狀 ＝
犖槡 ０

（１６犽４犿 －１）／１５犽
３

槡 犿π
１／４
σ
１／２
，其中犖０

为犽＝０时中心光晶格势中的平均凝聚原子数。

取消组合势后，各子凝聚原子云将膨胀、叠加，

其波函数随时间的演化可近似用非相互作用模型来

研究［７，８］。因此，运用传播子方法可以解析地求得任

意时刻狋的波函数Ψ（狓，狋）为

Ψ（狓，狋）＝
犃狀

１＋ｉ槡 Θ
∑

犽犿

犽＝－犽犿

１－
犽２

犽２（ ）
犿
×

ｅｘｐ －ｉδ×犽－
犱２（狓－犽）

２

２σ
２（１＋ｉΘ［ ］）， （４）

式中Θ＝珔犺狋／（犿σ
２）为无量纲参数。

已知任意时刻物质波的波函数，便可求得玻色

凝聚气体的密度分布，即狀（狓，狋）＝ Ψ（狓，狋）
２，从

而得到干涉图样；同时，也可以通过求解其相位＝

ａｒｃｔａｎ｛Ｉｍ［Ψ（狓，狋）］／Ｒｅ［Ψ（狓，狋）］｝来分析干涉条纹

的相位及其在时空中的演化规律。另外，为研究物

质波干涉条纹的运动特性，还可方便地求得粒子流

密度随时间的演化规律。对于在自由空间的演化，

其粒子流密度分布为

犑（狓，狋）＝
犃２狀犱

２犿 （１＋Θ
２）槡
３
σ
２∑

犽犿

犼＝－犽犿

１－
犼
２

犽２（ ）
犿
∑

犽犿

犽＝－犽犿

１－
犽２

犽２（ ）
犿
×ｅｘｐ［ｉ（犽－犼）δ］×

ｅｘｐ －
犱２

２σ
２（１＋Θ

２）
｛［（１＋ｉΘ）（狓－犼）

２］＋（１－ｉΘ）（狓－犽）
２｛ ｝｝［２狓Θ－（Θ－ｉ）犼－（Θ＋ｉ）犽］，（５）

已知波函数和粒子流密度，干涉图样的速度分布便可由狏（狓，狋）＝犑（狓，狋）／狀（狓，狋）求得。

２．２　物质波干涉在动量空间的分布

讨论凝聚原子云在动量空间的分布对研究干涉图样随时间的演化是很有帮助的。将波函数Ψ（狓，狋）进

行傅里叶变换，可以得到波函数在动量空间的分布

Ψ（狆，狋）≈
犃狀σ

珔槡犺
ｅｘｐ －

狆
２
σ
２（１＋ｉΘ）

２珔犺［ ］２ ×
ｓｉｎ［（２犽犿＋１）（狆犱／２珔犺－δ／２）］

ｓｉｎ［狆犱／２珔犺－δ／２］
， （６）

　　（６）式的近似是由于在进行变换计算时忽略了

不同光晶格子中平均凝聚原子数的差异，即认为各

子凝聚原子云均含有 －犖 ＝犖／（２犽犿＋１）个原子。由

于光晶格势存在空间周期性的结构，（６）式表明玻

４２５



２期 徐志君等：　一维光晶格势中玻色凝聚气体干涉图样演化特性研究

色凝聚气体的动量分布在狆犾＝（犾＋δ／２π）２π珔犺／犱（其

中犾为整数）处出现干涉峰。为下文讨论方便，令δ＝

γπ，并引入干涉峰的有效级次参数犾ｅｆｆ＝犾＋γ／２和动

量狆０ ＝犺／犱（犺为普朗克常数），则有

狆犾
ｅｆｆ
＝ （犾＋γ／２）２π珔犺／犱＝犾ｅｆｆ狆０． （７）

除犾ｅｆｆ＝０（仅当犾＝０和γ＝０时）的中央主峰动量

为零外，犾ｅｆｆ≠０的其他干涉边峰将带有初动量而运

动。当取消组合势后，干涉边峰将在自由空间运动，

其运动方程可用经典近似方程

狓＝
犾ｅｆｆ狆０
犿
狋 （８）

很好地加以描述。可见，相对相位差δ的引入，改变

了凝聚系统初动量的分布，使干涉条纹出现有意思

的变化（详见下文）。为更清晰地反映干涉条纹因相

对相位差的不同而产生变化，在图１中画出了动量

密度狀（狆，狋）＝狘ψ（狆，狋）狘
２在动量空间的分布。图中

横坐标以狆０为单位，而纵轴动量密度狘ψ（狆，狋）狘
２给

出一个相对值，高斯宽度σ＝０．２５犱，犽犿 ＝１００。在动

量空间，由于每个干涉峰的宽度Δ狆～２π珔犺／（２犽犿 ＋

１）犱，所以图中的干涉峰很狭窄。根据测不准原理，

在坐标空间，干涉峰的宽度Δ狓～（２犽犿＋１）犱与系统

的总光晶格势尺度相当。子凝聚原子云在自由空间

的动量守恒，所以动量密度分布不随时间变化，这也

可以从（６）式中看出（与时间有关的因子出现在指

数的虚部）。图中虚线为（６）式中指数部分模的平

方，即ｅｘｐ（－狆
２
σ
２／珔犺

２）在动量空间的分布，这实际上

就是相对动量密度分布的一个包络迹。如果将（７）

式代入，便可以得到边峰对中心峰的相对密度

犘＝ｅｘｐ（－４π
２犾２ｅｆｆσ

２／犱２）． （９）

图１ 相邻子凝聚原子云间存在相对相位差时的动量密度分布

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｍｅｎｔｕｍｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｓｕｂｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓｔｒａｐｐｅｄｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｉｔｅｓ

　　显然，当σ／犱为定值时（一般由光晶格势强度因

子狊决定），随着犾ｅｆｆ值的增大，这一相对密度将会很

快衰减为零。因此（９）式将决定实验上能观测到的

干涉边峰级次。例如δ＝０时，对给定的σ值（σ＝

０．２５犱，如文献［１８］中实验的条件）只能观测到两个

对称的干涉边峰和一个中央主峰，这已被实验所证

实［１８］。当δ＝π时，犾ｅｆｆ＝±１／２，±３／２，…，由图１（ｆ）

可知，只能观测到犾ｅｆｆ＝ ±１／２两个对称的干涉边

峰，而且两干涉峰中心之间距离为狆０狋／犿 ＝２狏Ｒ狋

（狏Ｒ ＝珔犺犽犔／犿为光子的反冲速度），与Ｏｒｚｅｌ等
［１４］的

实验结果完全一致。当δ从零增加到π时，干涉边峰

的分布将从关于原点对称到不对称，再到对称，干涉

图样 也 由 三 个 峰 变 为 两 个 峰，这 一 点 也 与

Ａｄｈｉｋａｒｉ
［１０］基于ＧＰ方程的数值解结果相一致。当

然，如果减少σ值，相对动量密度分布的包络迹将扩

展，以致能观测到更多的干涉边峰。但减少σ值，就

意味着增加光晶格势的强度（即狊值），文献［２０，２１］

实验表明，当狊＞１４时，系统将由超流态向 Ｍｏｔｔ绝

缘态转变，干涉图样消失。在此条件下，高斯宽度

σ≈０．２犱，由（９）式计算表明犾ｅｆｆ＝±２的干涉边峰

仍然不在相对动量密度分布的包络迹内。因此，在超

流条件下，实验上一般只能观测犾ｅｆｆ＝±１（δ＝０）

或者犾ｅｆｆ＝±１／２（δ＝π）的干涉边峰。

３　物质波干涉图样在自由空间的演化

特性

　　从（４）和（５）式中较难直接看出干涉条纹在坐标
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空间的分布特点，采用文献［１８］的实验参数，即λ＝

７９５ｎｍ，ω狓＝２π×９Ｈｚ，ω⊥＝２π×９２Ｈｚ，σ＝０．２５犱

和８７Ｒｂ凝聚原子，通过图示来分析干涉条纹的演化

特性。为方便讨论，引入时间参量τ０＝犿犱
２／２π珔犺，即

犾ｅｆｆ＝１的干涉峰运动一个光晶格势的空间距离犱所

用的时间。当各子凝聚原子云间有相同的初相位时

（即δ＝０），图２展示了不同时刻：（ａ）狋＝０，（ｂ）狋＝

５０τ０，（ｃ）狋＝１００τ０ 和（ｄ）狋＝１５０τ０ 时玻色凝聚气体

密度分布、粒子流密度分布、速度分布和相位分布的

情况。在图２中密度狀（狓，狋）以犃２狀 为单位，粒子流

密度犑（狓，狋）以犃２狀珔犺／（犿犱）为单位，速度狏以狏０ ＝

２π珔犺／（犿犱）为单位，而相位的取值范围为：－π≤

≤π。当狋＝０时［图２（ａ）］，狀（狓，狋＝０）为光晶格势

中玻色凝聚气体的初始分布，而其他物理量分布均

为零。随着演化时间的增加，从图２中可以清楚地看

到干涉边峰的形成和凝聚原子云干涉图样的运动特

征。中心峰（犾ｅｆｆ＝０）静止不动，粒子流密度为零，速

度和相位也为零。但对犾ｅｆｆ＝±１的边峰，其整体运

动速度为狏＝２π犾ｅｆｆ珔犺／（犿犱）＝犾ｅｆｆ狏０ ＝±狏０，特别是

对于高斯宽度σ取一定值时（如本文计算时用σ＝

０．２５犱），从密度分布图中是观测不到犾ｅｆｆ＝±２级的

干涉边峰的，但从速度分布图上，仍可以清晰地得到

满足这一经典规律的速度分布。而相位分布则是一

个振荡函数，除中央静止峰相位为零外，在其他位

置，其相位是一个快速振荡的函数。为探讨相位振荡

规律，我们在不同的坐标空间区间，将波函数的相位

分布放大，如图３所示。由图可知，在干涉边峰所在

区域［宽度～（２犽犿＋１）犱］内，如在犾ｅｆｆ＝１（图３（ｂ））

和犾ｅｆｆ＝２（图３（ｄ））的干涉峰区域内，相位在－π

和π之间作频率稳定的振荡，并且在一个振荡周期

内，相位随狓作线性变化，在干涉峰的运动方向上，

相位变化满足

Δ＝２πΔ狓／λｄｂ， （１０）

这一经典规律，这里的λｄｂ＝犺／狆犾
ｅｆｆ
＝犱／犾ｅｆｆ为干涉

边峰运动的德布如意波波长。从时间角度考虑，相位

振荡的频率为

Ω犾
ｅｆｆ
＝犾

２
ｅｆｆ
２π犺

犿犱２
． （１１）

图２ 干涉图样随时间的演化特性

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｔｉｍｅ狋．（ａ）狋＝０；（ｂ）狋＝５０τ０；（ｃ）狋＝１００τ０；（ｄ）狋＝１５０τ０

　　例如对犾ｅｆｆ＝１边峰（图３（ｂ）），狓增加犱，则相位

变２π，相位振荡的频率为Ω±１ ＝２π犺／（犿犱
２），对

犾ｅｆｆ＝２边峰，相位的振荡频率是犾ｅｆｆ＝１的４倍。图

３（ｂ）和（ｄ）中的内插图是在５犱区间的放大表示。对

中心干涉峰，由于狆犾
ｅｆｆ
＝０，λｄｂ→∞，所以中心峰的

相位变化始终为零。但是在非干涉边峰区域，如位于

犾ｅｆｆ＝０到犾ｅｆｆ＝１干涉峰之间的区域（图３（ａ））和位

于犾ｅｆｆ＝１到犾ｅｆｆ＝２干涉峰之间的区域（图３（ｃ）），相

位在－π到＋π之间是随狓远离原点而振荡越来越

快的函数，其振荡频率加快了４倍。这样，对于犾ｅｆｆ＝

±２的边峰，相位随空间和时间的变化恰好满足

（１０）和（１１）式，如图３（ｄ）所示。
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图３ 当膨胀演化时间狋＝１５０τ０ 时，相位（－π≤≤π）随空间变量狓的振荡

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｈａｓｅ（－π≤≤π）ｗｉｔｈ狓ａｔ狋＝１５０τ０

图４ 演化时间狋＝１５０τ０，相邻子凝聚原子云间存在不同相对相位差时的干涉图样

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎａｔ狋＝１５０τ０ｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδ．（ａ）δ＝０．２π；（ｂ）δ＝０．５π；

（ｃ）δ＝０．７５π；（ｄ）δ＝π

　　下面讨论子凝聚原子云间存在相对相位差时干

涉条纹的特点。图４为膨胀演化时间狋＝１５０τ０，δ

取不同值时的密度分布、粒子流密度分布、干涉边峰

的速度分布和相位分布情况。图４（ａ）表示δ＝

０．２π，能观察到犾ｅｆｆ＝－９／１０，１／１０和１１／１０的三个

不对称的峰，相位图对应于犾ｅｆｆ＝１／１０峰的部分区

域。图４（ｂ）δ＝０．５π，能观察到犾ｅｆｆ＝－３／４，１／４和

５／４的三个不对称的峰，相位图对应于犾ｅｆｆ＝５／４峰

的部分区域。图４（ｃ）δ＝０．７５π，能观察到犾ｅｆｆ ＝

－５／８，３／８的二个不对称的峰，而犾ｅｆｆ＝１１／８干涉图

样的密度分布值已很小，不易观测到。相位图对应于

犾ｅｆｆ＝－５／８峰的部分区域。图４（ｄ）δ＝π，只能观察

到犾ｅｆｆ＝－１／２和１／２二个对称峰。相位图对应于犾ｅｆｆ

＝３／２峰的部分区域。

显然，相位随空间和时间变化规律仍然满足

（１０）和（１１）式，而速度分布同样满足狏＝犾ｅｆｆ狏０ 这一

规律。当δ≠０时，相当于给玻色凝聚系统一个初动

量γ狆０／２，因此，干涉系统不存在静止的干涉峰（从

粒子流密度分布图中可以清楚在看到这一点），图４

所示的所有干涉峰都将随时间运动，只是运动速度
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不同而已。例如，对犾ｅｆｆ＝１／１０的干涉峰［δ＝０．２π，

如图４（ａ）］，其对应德布如意波的波长λｄｂ＝１０犱，则

狓需增加１０犱，相位才变化２π，而相位随时间振荡的

频率则为Ω±１／１００。对犾ｅｆｆ＝３／２的干涉峰［δ＝π，如

图４（ｄ）］，其对应德布如意波的波长λｄｂ ＝２犱／３，因

此，当狓增加２犱／３，相位变化２π，而相位随时间振荡

的频率则为９Ω±１／４。

物质波干涉峰的这一速度分布和相位分布规

律，等效于把各子凝聚原子云视为经典的相干点波

源，并以一定的初动量γ狆０／２沿轴向运动。由波的干

涉原理，各子波波源相干加强（即得到干涉边峰）的

条件是Δ＝２π犱／λｄｂ－δ＝２π犾（犾为整数），由此，也

可得到德布如意关系式λｄｂ ＝犱／犾ｅｆｆ，与本文的结果

相一致。通过上述分析，得到的物质波干涉峰是一个

以速度狏＝２π犾ｅｆｆ珔犺／犿犱 运动的波包，其波长由德布

如意关系式λｄｂ ＝犺／狆犾
ｅｆｆ
确定。由于波包运动不受

外力作用，所以，波包的相位演化类似于经典的平面

波，即满足（１０）和（１１）式。

４　结　　论

在坐标空间和动量空间研究了一维光晶格势中

玻色凝聚气体干涉图样及其随时间演化的规律。玻

色凝聚气体在动量空间的密度分布表明许多子凝聚

原子云的相干叠加会产生随时间运动的干涉边峰，

而干涉边峰对中心峰的相对密度决定了能观测到的

干涉边峰的级次。如果初始时刻在两相邻的子凝聚

原子云间存在相对相位差，那么，玻色凝聚气体存在

一个初动量，其干涉图样将由δ＝０时关于坐标原点

的对称分布演变为不对称分布，直到δ＝π时干涉图

样只有两个关于原点对称的峰。在坐标空间，研究

了物质波干涉图样的密度分布、粒子流密度分布、速

度分布和波函数的相位分布特点。从中得到物质波

干涉峰是一个以速度狏＝２π犾ｅｆｆ珔犺／犿犱运动的波包，其

波长由德布如意关系λｄｂ＝犺／狆犾
ｅｆｆ
确定。由于波包运

动不受外力作用，所以，波包的相位演化规律可用经

典的平面波来近似。物质波干涉峰运动的这一特

性，可以作为进行研究干涉边峰碰撞和叠加的有效

工具。
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