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研究快讯

玻色 & 爱因斯坦凝聚体在光势阱中的量子隧穿!

范文斌%，#，’ ! ! 刘伍明%

（ %! 中国科学院物理研究所! 北京! %$$$($ ）

（ #! 北京应用物理与计算数学研究所! 北京! %$$$(( ）

摘! 要! ! 微观粒子因具有波动性而能以一定的概率穿过比它动能更高的势垒，这一现象称为隧道效应) 玻色 &
爱因斯坦凝聚体在不同的囚禁势阱中表现出不同的隧穿特性) 文章作者用周期瞬子方法首次研究了光势阱中玻色

& 爱因斯坦凝聚体的量子隧穿) 研究表明，处在光势阱中的玻色 & 爱因斯坦凝聚体不仅表现出 *+,-+. & /0,01 隧

穿，而且出现新的 2+,,301 & 45+16 隧穿，2+,,301 & 45+16 隧穿系数大约是 *+,-+. & /0,01 隧穿系数的 %$$$ 倍，并得到

了隧穿率随温度的变化规律，包括经典热激活、热助隧穿和量子隧穿) 理论的计算结果与 7+80 大学和意大利 9:;<
研究组关于 *+,-+. & /0,01 隧穿的实验结果相符合，同时给出了如何在实验上发现 2+,,301 & 45+16 隧穿的参数区

间)
关键词! ! 周期瞬子，2+,,301 & 45+16 局域化，*+,-+. & /0,01 隧穿，2+,,301 & 45+16 隧穿
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’! 通讯联系人) N>C+38：F0,KVM+,W H+GJJ) EJC) E,

! ! 玻色 & 爱因斯坦凝聚（?JI0 & N3,I503, XJ,-0,>
I+53J,，简称 ?NX）是指理想玻色气体在极低的临界

温度 =E 以下时，将会有宏观数量的粒子开始占据最

低的单粒子能态———基态) 它是爱因斯坦于 %T#U 年

预言的奇特的量子凝聚现象) 直到 R$ 年后的 %TTU
年，美国国家标准技术研究所与 XJ8J1+-J 大学联合

实验室（Y9*=）、Z3E0 大学和 <9[ 三个研究小组相继

实现了具有弱相互作用的碱金属原子气体的玻色 &
爱因斯坦凝聚［"—U］，不仅加深了对凝聚体基本性质
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的理解，而且开辟了研究原子、量子论和多体系统性

质，特别是相干物质波性质的新视窗! "##$ 年诺贝

尔物理学奖授予 %&’( 的 )! (! *+,-.// 博士、*! )!
01.23- 博士和 4&5 的 0! 6.77.,/. 教授，以表彰他

们取得的卓越成就!

$8 量子隧穿

隧穿是指微观粒子具有波动性而以一定的概率

通过经典禁区（例如势垒）的过程，它是一种没有经

典对应的本征的量子现象! 在实现玻色 9 爱因斯坦

凝聚的过程中，始终要解决如何防止被囚禁的超冷

原子遗漏出囚禁势阱的问题! 实现玻色 9 爱因斯坦

凝聚要求原子气体的温度极低，密度极高! 然而随着

温度的降低，原子的无规则热运动越来越弱，原子的

德布罗意波长 !:; 越来越长! 当 !:; 增大到（ 即 !!:;

< "! =$）使相邻原子的德布罗意波叠加在一起时，

则实现了玻色 9 爱因斯坦凝聚，与此同时，超冷原子

的波动性也表现得越来越强，原子隧穿出势阱的能

力越来越强，因此掌握玻色 9 爱因斯坦凝聚体在囚

禁势阱中的隧穿规律，对控制玻色 9 爱因斯坦凝聚

体的状态（例如原子波激射）具有非常重要的意义!
实验上研究玻色 9 爱因斯坦凝聚体的隧穿现

象，从双囚禁势阱［=］到光晶格囚禁势阱［$］! 然而，以

前的理论研究集中在零温下双囚禁势阱中的玻色 9
爱因斯坦凝聚体的情况［>，?］! 我们所研究的是在实

现玻色 9 爱因斯坦凝聚的临界温度 "@ 附近的一个

温度范围内玻色 9 爱因斯坦凝聚体的隧穿率的变化

规律［A］!
由两束激光形成的周期性的光晶格势阱中的粒

子，在外场的作用下形成所谓的 03--1., 9 B73,C 问

题［$#］! 03--1., 9 B73,C 问题的哈密顿量形式如下（以

一维为例）：# $ %"

"& ’ (（)）’ *)，(（) ’ +）$ (（)），

+ 为平移周期，* 为外场! 外场的加入破坏了自由体系

的平移对称性，体系的能谱变为复能谱，具有 03--1.,
9 B73,C 阶梯形式的能谱结构［$$］，,"，! $ ," ’ !*+，! $
#，-$，⋯，其中 " 为布洛赫（;/+@D）带指标，粒子在阶

梯间的振荡周期（即 ;/+@D 周期）为 #; E "!$ .（+*）!
实际上，03--1., 9 B73,C 阶梯只是单带近似下 03--1F
., 9 B73,C 体系的共振条件，一般的表达式应修正为

,"，! $ ," ’ !*+ / 1
%"

" ，! $ #，- $，⋯! 因此，03--1., 9

B73,C 体系的本征态是具有一定寿命的亚稳态（称为

03--1., 9 B73,C 态），其寿命取决于它的虚能量，寿命

为 & $ $ . %" ! 找到复能谱是研究 03--1., 9 B73,C 问题

的核心! 处在光学晶格中的玻色 9 爱因斯坦凝聚体在

重力场的作用下就是一个 03--1., 9 B73,C 问题! 相应

03--1., 9 B73,C 体 系 的 态 为 03--1., 9 B73,C 共 振

态［$"］，因此，已知 03--1., 9 B73,C 体系的虚能量也就

掌握了 03--1., 9 B73,C 亚稳态的衰变情况!

"8 ’3-:3G 9 H.-., 隧穿与 03--1., 9
B73,C 隧穿

’3-:3G 9 H.-., 隧穿是指不同 ;/+@D 带上空间

非局域（扩展）态间的隧穿! 一般来讲，玻色 9 爱因

斯坦凝聚体的密度越高，凝聚原子的非线性互作用

能就越大! 当超冷原子的非线性互作用达到一定程

度时，在光学晶格中，玻色 9 爱因斯坦凝聚体就出现

奇特的非线性能谱，导致非线性 ’3-:3G 9 H.-., 隧

穿的出现［$I］! 然而，如果非线性互作用很弱，玻色 9
爱因斯坦凝聚体系仍然可以当作线性体系来处理!
在最近 J3/. 大学［$］和意大利 &KL4 研究组的实验

中［"］，弱相互作用的玻色 9 爱因斯坦凝聚体囚禁在

I# 或 "## 个光学势阱中，每个阱中大约有 $### 个

原子，当其在最大（峰值）密度（!# E $#
$I@2 9I）时，每

个凝聚原子的平均场作用能为 04L E 1; ·M-6，而

动能为 1;·$N>-6，式中 1; 为玻尔兹曼常数，两者

相比可忽略掉非线性的平均场作用能，体系可当作

线性体系来处理，此时，相邻光学势阱的化学势差就

由引力势 &2) 来决定（ ) 为垂直方向坐标）! 由于光

学势阱阵列沿垂直方向排列，凝聚原子在阱间重力

势的驱动下做相干运动!
光学势阱和引力势的综合势阱如图 $ 所示，相

应的哈密顿量为 # $ %"

"& ’ 03（ 4，5）O1- "（
"!
!

)）’

&2)，式中 % 为动量算符，& 为原子质量，! 为形成光

学势阱的激光波长，03（4，5）为（ 由激光横向的强度

轮廓决定的）阱的深度! 可见，它是一个斜的周期性

图 $8 对应 J3/. 大学实验参数的光势阱和引力势的综合势阱［$］
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表 %! 隧穿率 ! 的理论值与实验结果的对比

物理量 &’() 大学研究组 意大利 *+,- 研究组

寿命（实验值） ". / 0 1$23，"45 0 ？ ". / 0 $6 "$3，"45 0 ？

寿命（./ 理论值） ". / 0 7723 ". / 0 $6 "83

寿命（45 理论值） "45 0 7%6 19 : %$ ;"23 "45 0 $6 "7 : %$ ;"23

4’<<=)> ; 5?’>@ 隧穿率 !$ %#6 #A : %$" 3 ; % #6 A" : %$" 3 ; %

.’BC’B ; /)<)> 隧穿率 !. / %#6 "93 ; % #6 A$3 ; %

势阱结构，倾斜的程度与重力加速度 ! 成正比6
! ! 我们将玻色 ; 爱因斯坦凝聚体在光势阱中的隧

穿分为两种情况来考察：（%）不同 D(EFG 带上空间非

局域（扩展）态间的隧穿，即（绝热近似下的）.’<C’B
; /)<)> 隧穿；（#）局域在阱中的（4’<<=)> ; 5?’>@）

局域态间的 4’<<=)> ; 5?’>@ 隧穿6 一般来讲，对于

处在周期势阱中的玻色 ; 爱因斯坦凝聚体，在无外

场条件下，如果阱间没有耦合，体系的能谱是分离且

简并的；如果阱间有耦合，体系的简并能谱退简并为

D(EFG 能带6 只要外场不够强（ 弱场），D(EFG 能带结

构就不会被破坏，此时的体系隧穿为 .’<C’B ; /)<)>
隧穿，体系处于 .’<C’B ; /)<)> 区域6 如果外场增

强，体系的能带将出现 4’<<=)> ; 5?’>@ 阶梯，体系的

状态也将出现 4’<<=)> ; 5?’>@ 局域态，此时体系的

隧穿表现为 新 的 4’<<=)> ; 5?’>@ 隧 穿，体 系 处 于

4’<=)> ; 5?’>@ 区域6 可见，外场（力）可以使体系自

.’<C’B ; /)<)> 区域转移到 4’<<=)> ; 5?’>@ 区域6 对

于我们研究的体系，既可以通过改变外场，也可以通

过改变光学势阱的参数来控制体系是处于 .’<C’B
; /)<)> 区域，还是处于 4’<<=)> ; 5?’>@ 区域6 不同

带间的 .’<C’B ; /)<)> 隧穿早已在实验中被证实和

测量6 然而，到目前为止，4’<<=)> ; 5?’>@ 隧穿既没

有在理论上研究过也没有在实验上观测到6
计算亚稳态衰变率（ 寿命）既可以采用微扰的

4HD 方法，也可以采用精确的瞬子方法［%I］6 瞬子定

义为任意给定模型的场方程的 JBF(=C)’< 作用的局

部有效作用经典解6 在量子场论中，瞬子实际上并不

代表一种“ 粒子”，而是代表一个量子跃迁过程，例

如不同真空态之间跃迁的过程6 我们将周期瞬子的

方法应用到光学晶格中的玻色 ; 爱因斯坦凝聚体的

隧穿研究上，考察具有有限能量 " 的冷原子自亚稳

态隧穿有效势垒 #（ $）的情况% 与有效势垒 #（ $）对

应的 JB()> ; .’K>’<K) 方程为
%
# &（ C$

C"
）# ’ #［(（"）］

) ’ "% 求解该问题可以得到对应 " 一个瞬子的解，

累加所有（相互独立的）瞬子对路径积分的贡献，最

终确定了体系的虚能量（4’<<=)> ; 5?’>@ 态的衰变

率）6 我们发现在重力的作用下该体系在 4’<<=)> ;
5?’>@ 局域区域亚稳态的衰变规律与处在 .’<C’B ;
/)<)> 区域时相比，表现出明显不同和有趣的隧穿行

为，揭示出了新的 4’<<=)> ; 5?’>@ 隧穿6
为了对比实验结果，我们将光势阱中的玻色 ;

爱因斯坦凝聚体合理近似为谐振子体系，然后计算

了该体系的 .’<C’B ; /)<)> 隧穿6 我们的计算结果

与美国 &’() 大学和意大利 *+,- 研究组的实验结果

相符合［%］6 试验与理论的对比见表 %6
由表 % 可见，理论与实验结果相符6 对比 .’<L

C’B ; /)<)> 隧穿和 4’<<=)> ; 5?’>@ 隧穿，我们发现

后者的衰变率是前者的 %$$$ 倍，这说明处于 4’<L
<=)> ; 5?’>@ 区域的玻色 ; 爱因斯坦凝聚体的衰变要

远远快于处于 .’<C’B ; /)<)> 区域的玻色 ; 爱因斯

坦凝聚体6

"! 温度效应

对不同的亚稳态的隧穿率求统计平均，我们得

到了在实现玻色 ; 爱因斯坦凝聚的临界温度 *F 附

近的一个温度范围内玻色 ; 爱因斯坦凝聚体的隧穿

率 !（ *）随 温 度 的 变 化 关 系 ，如 图# 所 示 6 图 中

!（*）曲线显示出三种不同的变化规律：高温下全

部为 热 激 活，满 足 M>>G)<=B3 变 化 律［%1］!MN )
#$

#!
)#2’O + ,D*；中温下的热助隧穿，即超冷原子首先热激发

到光势阱中的高激发态，然后从这些激发态隧穿出

光势阱；更低温下的是直接自基态的纯量子隧穿，其

隧穿规律由“真空”瞬子解决定6 在中温区与低温区

之间，可定义“ 跨越”（ F>E33EP)>）温度 *F> )
$#$

#!,D
6 其

意义为：* - *F>为量子隧穿，!（*）与 * 无关；* . *F>

为热助隧穿，!（*）随 * 增大6 对于 &’() 大学的实

验，/0（1，2）) #% %"N，计算结果为 *F> ) #19<H6 为了

检验理论结果，我们设计了实验验证理论结果的整

套实验方案6

·!·

研究快讯



物理

图 !" 对应 #$%& 大学实验参数的隧穿率 !（!）随温度的变化［’］

( " 试验方案

试验方案分为两大部分：凝聚体最低（ 单带）亚

稳态的隧穿和多带亚稳态的隧穿) 为了测量最低

（单带）亚稳态的隧穿，需要经过以下步骤来实现：

（*）调整光晶格，使得每个阱中只有最低能态；（!）

加速势阱，分离最低带与高激发带；（+）增加阱高，

使阱中态成为局域态；（(）倾斜势阱，使体系处于

,$--.&/ 0 12$/3 区域；（4）在时刻 " 测量阱中剩余的

原子数) 应当注意的是，在第（+）和第（(）步过程中，

时间 " 要长到可以忽略非绝热激发，同时要短到足

以保证隧穿还没有开始)
为了测量多带亚稳态在高温下的隧穿，需要经

过以下步骤来实现：（ $）将具有热分布的自由态原

子装入光势阱，使得每个阱中有 # 个能带；（5）加速

势阱，分离最低的 # 个带与高激发带，加速度大小的

选取要使得每个带上的原子数在加速过程中保持不

变；（6）增加阱高，使阱中态成为局域态；（7）倾斜势

阱，使体系处于 ,$--.&/ 0 12$/3 区域；（ &）在时刻 "
测量阱中剩余的原子数) 同样应当注意的是，在第

（6）步和第（7）步过程中，适当选取时间 "，以保证每

个带上的布居数没有改变)
原子在 # 个带上的布居数可分以下三种情况来

确定：（!）（无耗散）绝热地施加光学晶格，第 # 个

带的布居数与自由原子的第 # 个布里渊区的布居数

相同；（"）（无耗散）突然施加光学晶格，第 # 个带

的布居数由自由态 $ 与自由态的热分布的交叠积

分决定；（#）如果有耗散，耗散使冷原子形成热分

布，其布居数满足能带能量的玻尔兹曼分布律) 一般

情况下，作为结果的布居分布不是亚稳态能量的玻

尔兹曼分布) 尽管如此，可以调整第（"）种情况来

达到这些态的玻尔兹曼分布) 耗散热化原子以后，加

速势阱，使阱中只留最低带，阱底的基带很窄，阱底

的势可以近似看作谐振子势，具有能量 %# & #"#8 ’
%8，相应的布居数分布具有 & ( #"#8 )（*9!），经过第（ 6）

步，（7）步和（&）步后，这些分布就变为亚稳态分布，

如果亚稳态的阱底是谐振子频率 # 的二次方，那么

这个分布就是按亚稳态能量分布的热分布，其有效

温度 ! &（# ) #8）!8 )
在光学势阱中的凝聚体通过隧穿影响其他阱中

凝聚体的行为，从而改变整个凝聚体体系的状态) 掌

握它的隧穿规律，对人为控制玻色 0 爱因斯坦凝聚

体的状态（例如原子波激射）具有重大的应用前景)
我们的上 述 结 果 已 在 :;<=.6$% >&?.&@ A&22&/ 上 发

表［’］)
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