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原子芯片上指数型布居增长的原子输运
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２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　超冷原子体系中要观测增益平衡的宇称Ｇ时间(PT)对称,需产生受控的原子布居增益/损耗及相干耦合.本

文提出了动态控制原子芯片上双阱中原子输运实现原子布居指数增长的方法.采用直接蒙特卡罗方法数值研究

了原子系综在双阱间的输运动力学,发现初始原子数和温度会显著影响输运效果,如目标势阱中的原子布居增益

速率和转移效率.此外,还细致分析了左侧势阱抬升时间对右侧势阱中原子布居增长趋势的影响效果.该方案为

在超冷原子气体中实现有增益/损耗的PT对称量子体系提供了切实可行的方法.
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Abstract　Intheultracoldatomicsystem toobservetheParityＧTime PT symmetrywiththegainbalancerequires
controlledgain lossofatompopulationandcoherentcoupling敭Wepresentaproposaltoobtainanexponentialgrowth
oftheatompopulationbydynamicallycontrollingatomtransportinadoubleＧwelltraponanatomchip敭We
numericallyinvestigatethetransportdynamicsoftheatomicensemblebetweenthesubＧwellsbyusingthedirect
simulationMonteCarlomethod敭Itisfoundthattheinitialnumberandtemperatureoftheatomcloudremarkably
affectthetransportperformance suchasgainrateandtransferefficiencyoftheatompopulationinthetargettrap敭
Moreover theeffectoftheliftingtimeoftheleftＧwellonthegrowingtrendoftheatompopulationintherightＧwell
isanalyzedindetail敭OurstrategyprovidesanachievablewayforrealizingaPTsymmetricquantumsystemwith
gain lossinultracoldatomicgas敭
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１　引　　言

量子力学是主宰微观粒子运动的基石,其基本

原理之一是描述微观体系的哈密顿量应具有厄米

性,以保证本征谱为实数以及几率守恒.１９９８年

Bender等[１]得到一个影响深远的发现:若量子体系

的哈 密 顿 量 满 足 宇 称Ｇ时 间 对 称 性(ParityＧTime
Symmetry,简称为PT对称),即便为非厄米的,仍
有实的本征能谱.随后PT对称在光学器件(波
导[２Ｇ３]和微腔[４])中得到实验证实,电子线路、微波、
声学和超颖材料中也陆续观测到类似现象;许多反

常的、新奇的效应,如单向非互易光传输[５]、单模激

０９０２００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

光[６Ｇ７]、隐身探测[８]等不断被发现.研究各种物理系

统中的PT对称/破缺机制及应用已成为光学、光子

学和人工微结构等学科交叉前沿的活跃领域之一.
二十多年来,中性超冷原子气体由于宏观量子特性

和高度可调性为人们提供了一种全新的多体量子体

系,正在强关联体系的量子模拟、量子计算和量子精

密测量等领域发挥着重要作用.借助调控光与原子

气体相互作用可实现PT对称或反对称光学体系,
但基于超冷原子气体的PT量子体系研究还主要局

限在理论上.实验上构建具有PT对称性的两态原

子体系,需产生受控的原子布居增益/损耗及相干耦

合.Li等[９]进行的PT对称量子模拟实验中,由于

实验体系具有指数型的原子损耗而没有原子态增益

机制,演化过程中实际总原子数一直减少,难以探测

PT对称/破缺相变临界点附近的体系动力学响应.
因此,实现原子态布居的指数增长(即增益速率为非

零常数)是该类研究的关键点之一.另一方面,利用

超冷原子的良好相干性与高度可控性可精确控制原

子系综的输运过程[１０Ｇ１９].这种受控的超冷原子输运

已被广泛用于电子器件(如晶体管、二极管等)、电子

电路以及热传导的量子模拟和超冷原子量子泵、自
旋 扩 散 以 及 直 流、交 流 Josephson 效 应 研

究[１１Ｇ１２,１７Ｇ２３],也为在超冷原子体系中观测增益/损耗

平衡的PT对称提供了有力手段.与一般的超冷原

子输运或导引不同的是,PT对称实验要求某一原

子态的原子增益速率为常数,即要求该态原子数应

为指数增长,这也是该实验的难点之一.
本文提出了一种原子芯片上受控原子输运方

案,可实现目标势阱中的原子布居指数增长,以满足

实现PT对称超冷原子体系的关键要求.通常,原
子芯片上的原子输运采用磁导引、射频导引或QPC
(QuantumPointContact)等方法[２４Ｇ２９].这里设计

了特殊的复合Z阱,其导线电流产生的磁场可形成

原子囚禁的双阱构型;并且设计了特殊的势阱形状

控制策略以实现超冷原子在两阱之间的单向和稳定

增益速率输运.采用直接模拟蒙特卡罗(Direct
SimulationMonteCarlo,简称DSMC)方 法模 拟

了原子芯片上大量原子在势阱中输运的动力学行

为[３０].相较于求解复杂的玻尔兹曼方程,DSMC方

法采用少量粒子模拟大量原子或分子的演化过程,
运算复杂度大大降低,已被广泛用于超冷原子气体

蒸发冷却[３１Ｇ３２]、协同冷却[３３]、波色Ｇ爱因斯坦凝聚

(BEC)陷 俘[３４]和 玻 色 子 集 体 模 式 的 动 力 学 过

程[３５Ｇ３８]的数值仿真.借助DSMC方法,对原子布居

受控增益的原子芯片输运方案作了可靠的数值仿

真,并对初始温度、初始原子数和势阱控制参数进行

了细致研究,将为随后在原子芯片上实现PT对称

量子体系和研究相关新奇现象提供有力支持.

２　原子输运的理论模型与数值计算方法

受控８７Rb原子输运的示意图如图１(a)所示.
原子芯片两条“Z”形导线所产生的磁阱沿x 轴方向

分布,通过调节导线电流I１、I２ 的大小可以分别控

制左右势阱的深度.产生的势阱沿x 方向的分布

近似呈高斯函数线型,沿y 和z 方向分布近似为简

谐阱,因此简化后的势阱为

U(x,y,z;t)＝A０＋AL(t)exp －
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式中:A０ 为 常 数;W 是 高 斯 势 阱 宽 度;AL(t)、

AR(t)为与左右势阱深度;xL、xR 分别为左右两个

阱位置的横坐标;m 为单原子质量;ωy、ωz 分别为

y、z方向的阱频率.要实现原子转移,只需抬升左

侧势阱底部[即减小AL(t)],左侧势阱的原子就会

溢出并输运到右边势阱.具体地,保持AR(t)不变,
同时线性减小AL(t),即

AL(t)＝
AL(０),t＜ti
εt＋AL(０),ti≤t＜tf
εtf＋AL(０),tf≤t

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

AR(t)＝AL(０), (２)
式中:ε、AL(０)为常数;ti、tf分别为左侧势阱的阱底

开始抬升和结束抬升的时刻.势阱形状变化如

图１(b)所示.当t＜ti－１００ms时,左右两阱完全

对称,势能曲线Ui 如实线所示,系统的截止能量

Eth＝h－ωi(h－ 为约化普朗克常数)如虚线所示.对于

图１(a)所示的８７Rb原子芯片平台,|１›≡|F＝１,

mF＝－１›是囚禁态,|２›≡|F＝１,mF＝１›是非囚

禁态.施加射频场即设定了截止能量,因为磁阱中

势能超过h－ωrf(ωrf为射频频率)的原子就会由|１›态
跃迁至|２›态逃逸出阱.当ti－１００ms≤t＜ti 时,
截止能量Eth由h－ωi(图中点线)线性增加至h－ωf(图
中 点划线).当ti≤t＜tf时,线性抬升左侧势阱阱

底的高度,截止能量保持为Eth＝h－ωf.当tf≤t时, 势能曲线Uf如图中点划线所示,截止能量依然保持
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图１ (a)原子芯片产生双阱示意图.红线为载流导线,箭头表示电流方向,B０ 是沿y 方向的偏置磁场,

曲线U 表示势阱沿x 轴的分布;(b)双阱模型沿x 轴的势能分布.初始势阱为实线所示,随着左侧势阱阱底抬升(虚线),

原子逐渐由左侧势阱转移至右侧势阱中,同时截止能量提高.点线和点划线分别为原子输运开始前和开始后的截止能量,

粗圆点代表囚禁在势阱中的原子,箭头为原子输运方向

Fig敭１  a DiagramofthedoubleＧwelltrapcreatedbytheatomchip敭TheredlinesrepresentcurrentＧcarryingwireswhile
thearrowsindicatethedirectionofcurrent敭B０isthebiasmagneticfieldinydirection敭CurveUshowsthepotential

distributionalongthexaxis  b potentialdistributionofthedoubleＧwelltrapmodelalongthexaxis敭
TheinitialdoubleＧwelltrapisshownasthesolidline敭WiththeupliftofthebottomoftheleftsubＧwell dashedline  

theatomsaregraduallytransportedfromtheleftsubＧwelltotherightsubＧwell meanwhilethecutＧoffenergyisincreased敭
ThedottedlineanddashＧdottedlinerepresentthecutoffenergybeforeandafterthestartofatomtransport respectively敭
ThethickdotsrepresentatomstrappedinthedoubleＧwelltrapandthearrowindicatesthedirectionofatomtransport

为Eth＝h－ωf.
确定双势阱模型后,采用DSMC方法模拟粒子

的输运过程.DSMC方法的基本思想是:首先将空

间按照粒子分布划分为一系列元胞.元胞的尺寸

δr应与粒子的平均自由程λ 满足λ/δr＞０．１[３９];然
后对各个元胞内的粒子分别进行动力学计算.计算

主要包括两个过程:１)无碰撞演化过程.统计总模

拟粒子数,如果总模拟粒子数少于４０９６,则根据势

阱的几何特征,在各个粒子的对称位置生成速度满

足对称关系的粒子[４０].此时模拟粒子数加倍,每个

模拟粒子代表的真实粒子数减半.然后运用四阶

RungeＧKutta方法或者Beeman方法,计算原子自

由运动一段时间δt(δt 即时间步长,其值应小于粒

子的平均碰撞时间τ)后的速度v 和位置r[３９].接

着对所有模拟粒子检验是否满足势阱束缚条件,如
果不满足则表明该粒子已逸出势阱.最后根据每个

粒子演化后的位置重新划属元胞.２)碰撞过程.对

各个元胞内随机选取的两个粒子运用舍选法判断是

否发生碰撞.当原子云温度很低时,原子之间的碰

撞只有s波散射分量,是各向同性的.两粒子的碰

撞概率是

Pij ＝α
δt

δxδyδz
σ(kr)vr, (３)

式中:α为计算时每个模拟粒子所代表的真实粒子

数;δx、δy 和δz 分别为沿坐标轴各方向的元胞尺

寸;vr是两粒子的相对速度;kr＝mvr/h－;碰撞截面

为σ(k)＝
８πa２s
１＋k２a２s

(as 为散射长度)[３９Ｇ４０].对于超冷

原子,粒子间的相对速度非常小,碰撞截面可以近似

为σ(k)≈８πa２s.对于每个元胞定义最大碰撞概率

Pmax＝max(Pij).采用舍选法处理原子碰撞情况:在
[０,１]区间内产生一个随机数R,若Pij/Pmax＞R,则
两粒子发生碰撞;否则不发生碰撞.然后根据动量守

恒、能量守恒定律更新碰撞粒子的动量信息.以上两

个过程重复进行,直到计算完设定的时间步数.
由于粒子的动力学演化过程中,全局的时间步

长、元胞尺寸可能不再合适(如:蒸发冷却过程中,一
方面原子云尺寸不断减小,元胞尺寸相对于原子空

间分布可能太大;另一方面原子云的温度降低,平均

速率减小,时间步长太短使碰撞检验太频繁,影响运

算速度),可采用可变局部参数的 DSMC方法:如

LATs(Locally Adaptive Time Steps)、LACs
(Locally Adaptive CellsSteps)、LAIS(Locally
AdaptiveImportanceＧSampling)等[３９,４１].本文采用

了LATsＧDSMC方法模拟了双势阱中的原子转移

过程,计算发现特定时间内右边势阱装载的原子数

近似呈指数增长,即右侧阱内的原子数NR(t)满足

NR(t)＝aeκ(t－b)＋c, (４)
式中:a、b、c为常数;κ为原子数增益速率.

０９０２００１Ｇ３
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３　结果与讨论

对于双阱的原子输运,左侧阱的初始原子数

N０ 会影响原子间的碰撞频率,原子云的初始温度

T０ 会影响平均密度和速率分布,抬升阱底所用时间

Δt会影响原子势能增加的速率,这些因素都会引起

原子 输 运 速 率 的 变 化.首 先 研 究 了 固 定 T０＝
３．５μK、Δt＝１０ms时,左侧阱内的初始原子数 N０

对原子转移速率的影响.实际原子芯片势阱装载的

冷原子数为１０５、１０６ 量级,因此在(１０５,１０７)区间内

选取不同N０ 进行模拟计算,计算结果如图２(a)所
示.其中方块线、圆点线和三角线分别对应初始原

子数 N０＝１４．４６×１０５、２６．２０×１０５ 和４４．８７×１０５

时,右侧势阱内原子数的变化.从图中可以看到,原
子数随时间先是指数增加,然后增长趋缓,最后原子

数趋于平衡.直观上此现象可以这样解释:原子云

开始处于热平衡状态,能量服从麦克斯韦Ｇ玻尔兹曼

分布.能量很高、很低的原子少,中间能量的原子

多.开始时随着左侧势阱阱底的抬升,其阱深逐渐

减小,原子按能量由高到低逐次越过势垒开始转移,
此时能量越低原子越多,所以右侧阱内原子迅速积

累,近似为指数增长;随后,中间能量及更低能量的

原子开始转移,此时能量越低原子越少,所以右侧阱

内原子积累变缓.原子完成输运之前,其装载的原

子数会出现一定起伏,这是因为此时截止能量比中

间势垒高,少数能量较大的原子可以越过中间势垒

在左右两阱来回振荡,引起粒子数的波动.但随着

原子间的不断碰撞,这部分原子要么被加热到能量

超过截止能量而逃逸出阱,要么会随系统达到热平

衡最终束缚在右侧阱内.其他条件不变时初始原子

数越多,原子碰撞概率越大,输运末尾右侧势阱装载

原子数起伏渐至平衡所经历时间越长.

图２ (a)左侧势阱的初始原子数不同时,右侧势阱内原子数随时间的变化曲线.选取输运初始阶段

(阴影内的曲线段,即１０．９ms＜t＜１３ms)指数拟合可得到原子数增益速率;(b)原子数增益速率(实心方块)和输运效率

(空心三角)随初始原子数的变化曲线.虚线是对原子输运效率指数拟合的结果

Fig敭２  a TheevolutionoftheatomnumberintherightsubＧwellwithtime astheinitialatomnumberintheleft
subＧwellisdifferent敭Thegainofatomnumbercanbeobtainedbyfittingthecurveatthebeginningoftransport

 curvesegmentintheshadow namely１０敭９ms＜t＜１３ms withexponentialfunction  b thegainrateofatom
number solidblock andthetransportefficiency hollowtriangle versustheinitialatomnumber敭

Thedashedlineistheexponentialfittingtotheatomtransportefficiency

　　由于PT对称量子体系的动力学要求原子数增

益速率为非零常数,故着重研究右侧阱内原子数指

数增长阶段,在１０．９ms到１３．０ms之间[即图２(a)
中阴影部分].为了得到原子的增益速率κ,对各曲

线在时间区间(１０．９ms,１３ms)内的部分进行指数

拟合,然后,将拟合所得到的κ对初始原子数N０ 作

散点图,如图２(b)所示.图中空心点代表了原子数

增益速率κ随N０ 的变化,实心点代表了输运效率η
随N０ 的变化.初始原子数N０ 满足

N０＝Nt(t)＋Nloss(t),
Nt(t)＝NL(t)＋NR(t)＋NM(t), (５)

式中:Nt(t)、NL(t)、NR(t)和 NM(t)分别表示被

阱束缚的总原子数、左侧阱内的原子数、右侧阱内的

原子数和两阱之间正在输运的原子数;Nloss(t)为势

阱变浅过程中由于碰撞温升而逃逸出阱的原子数.
当t＜ti 时,有 Nloss(０)＝NR(０)＝NM(０)＝０,

Nt(０)＝NL(０)＝N０.定义输运效率η为

η＝Nt(tfit)/N０, (６)
式中tfit为指数拟合的终点所对应的时间.从图２
(b)中可以看,随着原子数增大,κ略有减小,而输运

效率η会逐渐增大,近似为指数增长,虚线即为指数

拟合的结果.这说明当初始原子数 N０∈(１０５,

１０７),κ 对N０ 的变化并不是特别敏感,这是因为初

始原子数的变化对其能量的分布影响很小,所以改
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变初始原子数对κ 的影响较小.因此,左侧阱内应

制备尽量多的原子,可以极大地提升η.
以上讨论发现初始原子数对输运中特定时间段

内的转移效率有显著影响.此外,原子云的温度越

低,平均速度越慢,所以左侧势阱内原子团的初始温

度T０ 也会对原子转移速率产生影响.原子云的初

始温度由初始截止能量Eth＝h－ω０ 决定.这是因为

将原子云装载到左侧阱后,截止能量的作用相当于

对原子云作蒸发冷却,动能大的原子会跃迁到非囚

禁态逃逸出阱.调整ω０ 的大小,就可以改变原子

云的初始温度.系统的初始截止能量Eth＝h－ω０ 只

需取左侧势阱阱底和中间势垒高度之间的值,因为

Eth＝h－ω０ 若高于中间势垒,就无法把初始原子全部

局限在左侧阱内;若低于阱底,所有原子都无法被束

缚.据此在(４．０１MHz,１７．４０MHz)区间内选取

ω０,固定N０＝７４．１３×１０５、T０＝３．５μK,计算原子的

输运过程,结果如图３(a)所示.从图中可以看出随

着原子云初始温度 T０ 的减小 (即初始截止能量

Eth＝h－ω０ 的减小),右侧阱内达到相同原子数(如

１０．００×１０５)所需时间逐渐增大.这是显然的,因为

原子云的温度越低,其平均速率越小,需要花费更长

的时间从左侧势阱移动到右边势阱.

图３ (a)当改变左侧阱内原子云的初始温度时,总原子数(实线)和右侧阱原子数(虚线)随时间的变化.

对阴影内的曲线段(即０．０７×１０５＜NR＜３．５０×１０５)指数拟合可得到原子数增益速率,点划线为右侧势阱装载原子数达到

NR＝３．５０×１０５ 时对应的时间;(b)原子数增益速率随初始温度的变化,直线为线性拟合的结果

Fig敭３  a Theevolutionofthetotalatomnumber solidlines andtheatomnumberintherightsubＧwell dashedlines 
withtime astheinitialtemperatureoftheatomiccloudintheleftsubＧwellisdifferent敭Thegainofatomnumbercanbe

obtainedbyfittingthecurvesegmentintheshadow namely０敭０７×１０５＜NR＜３敭５０×１０５ withexponentialfunctionand

thedashＧdottedlinemasksthetimewhenNR＝３敭５０×１０５ 

 b thegainrateofatomnumberversustheinitialtemperature敭Thelineislinearfittingtothedata

　　对不同温度下,右侧阱内原子数 NR 处于指数

增长阶段的曲线段(０．０７×１０５＜NR＜３．５０×１０５,即
图３(a)中阴影部分)采用指数拟合,得到原子数增

益速率κ 随温度的变化,如图３(b)所示.可以看

出,随着温度的减小,κ呈上升趋势,图中直线是对

其 进 行 线 性 拟 合 的 结 果.拟 合 结 果 说 明 在

０．５~８．５μK范围内,κ与T０ 近似呈线性关系.κ与

T０ 负相关,这是因为随着初始温度的降低,原子云

的平均密度会增大,当原子发生转移时,单位时间内

传输的原子更多,右侧势阱聚集的原子也更多;另一

方面,原子云的温度越低,原子速率分布越集中,因
而不同原子转移到右侧阱的时间更加接近,右侧势

阱也就在更短时间聚集原子.在输运开始阶段几乎

没有损耗.如图３(a)所示,在点划线左侧 NR 指数

增长阶段内(图中阴影部分内),不同温度下总原子

数Nt几乎没有损失.
本文采取抬升左侧势阱底部以减小阱深的办法

将原子从左侧转移到右侧阱中,下面研究不同抬升

时间Δt对原子输运的影响,这里定义Δt＝tf－ti为

阱底抬升所用时间.阱底抬升所用时间Δt不同时

(固定N０＝７４．１３×１０５、T０＝３．５μK),右侧势阱内

的原子数变化如图４(a)所示.图中圆点线、正三角

线和倒三角线分别对应Δt＝４０ms、６０ms、８０ms.
从图中可以看出,随着Δt减小,右侧势阱聚集相同

原子数(如１０．００×１０５)的时刻逐渐提前,这是因为

原子可以在更短的时间内获得足够的动能越过中间

势垒流向右侧势阱.对 NR 指数增长阶段(０．０７×
１０５＜NR＜３．５０×１０５,即图４(a)中阴影部分)的曲

线进行拟合,将拟合得到的κ对Δt作图,如图４(b)
所示.可以看到,随着左侧阱降低阱深所用的时间

Δt的减少,κ 越来越大,随后增长趋势变缓最终开

始缓慢减小.通过拟合发现,在Δt较大时,κ 近似

和Δt呈反比关系,图中实线即采用公式κ＝１/(a＋
bΔt)拟合的曲线.通过与拟合曲线比较可以看出,
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当 Δt＞１０ ms 时,κ 值 与 曲 线 十 分 吻 合;当

Δt＝１０ms时,κ 值已经偏离拟合曲线,随Δt减小

而增大的趋势变缓;当Δt＝２ms时,κ达到最大值,
继续减小Δt,κ 则不再增加,反而略有减小.这是

因为随着Δt的减小,原子单位时间内增加的势能

更大,所以会有更多的原子将势能转化为足够的动

能输运到右侧势阱,使原子数增益速率κ增加;接着

减小Δt,部分冷原子开始不再能跟随势阱的变化

(如图４(a)内插图所示,当抬升时间为０．５ms、

０．１ms、２ms时,原子数曲线十分靠近且形状基本

相同,说明继续减少抬升时间,原子的运动已经跟不

上势阱的变化),反而会由于势能的急剧增加而直接

超过截止能量逃出势阱束缚,不能有效地转移至左

侧势阱内,从而使原子数增益速率κ增长变缓;继续

减小Δt,当大多数原子的运动都不能及时跟随势阱

的变化时,κ开始不再增长甚至略有减小.

图４ (a)左侧势阱变浅所用时间不同时,右侧势阱内的原子数变化.对阴影内的曲线段(即０．０７×１０５＜NR＜３．５０×１０５)

指数拟合可得到原子数增益速率;(b)原子数增益速率κ随Δt的变化,实线是采用公式κ＝１/(a＋bΔt)进行拟合的结果

Fig敭４  a TheevolutionoftheatomnumberintherightsubＧwellwithtime asthetimeofshallowingforthe
leftsubＧwellisdifferent敭Thegainofatomnumbercanbeobtainedbyfittingthecurvesegmentintheshadow

 namely０敭０７×１０５＜NR＜３敭５０×１０５ withexponentialfunction  b thegainrateofatomnumber

κversusΔt敭Thesolidlineisthefittingtothedatawithformulaκ＝１  a＋bΔt 

４　总结与展望

为了实现目标区域原子数指数型增长的输运过

程,建立了简单的双势阱模型,利用使左侧势阱变浅

的方法实现了双阱中的原子输运和原子数增益速率

κ在一段时间内的近指数增长;然后,分别研究了初

始原子数N０、初始原子温度T０、势阱变浅所用时间

Δt对原子转移速率的影响.计算结果显示:左侧阱

的初始原子数对κ几乎无影响;初始温度与κ 近似

为线性关系,且T０ 越小,κ越大;原子数增益速率κ
随着势阱变浅所用时间Δt的减小先逐渐增大,而
后增长趋缓,当Δt≥２ms时,κ 不再增加反而略有

减小.本文得到的数值计算结果将对原子芯片上设

计并实现基于超冷原子气体的PT对称量子体系、
研究PT对称与破缺机制和相关新奇物理效应提供

有力的支持.
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