
!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

研究快讯

量子超化学中的类双缝干涉：玻色 4 爱因斯坦

凝聚原子 4 三聚物相干转化

景辉3，5 - - 程静0 - - 6)7887 97:;"87.
（3- 河南师范大学物理系- 新乡- <=.11>）
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摘- 要- - 文章作者首次研究了玻色凝聚体中原子与三原子异核分子间的相干转化过程，特别是双通道量子干涉效应

的作用，该效应可以看作是量子简并物质波化学中的类双缝干涉& 利用相长干涉可以进一步提高分子制备过程的产率，

为异核分子的产生和相干调控提供了一个新的技术& 此工作发表在 011> 年第 2 卷第 3..110 页的 6!:;& A7B& C7"" 上&
关键词- - 玻色 4 爱因斯坦凝聚体，异核三聚物，量子干涉
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5- 通讯联系人& JQ*)(：W),K!’)>.X KQ*)(& +LQ& +,

- - 322= 年，稀薄碱金属原子蒸气中玻色 4 爱因斯

坦凝聚现象的实验实现，代表着原子、分子和光物理

学领域的一项重大突破，新的进展和引人瞩目的新

结果不断涌现［3］& 其中，由原子玻色 4 爱因斯坦凝

聚体来制造超冷分子甚至分子凝聚体的研究近年来

极为活跃& 在最近的报道中，通过使用磁费希巴赫共

振和相干光缔合技术［0—=］，在实验上已经相继产生

了同核［0，=］和异核者［?］超冷双原子分子& 超冷异核

分子是一个受到普遍关注的体系，特别是永久电偶

极矩的存在使其成为研究各向异性作用量子气体的

最佳侯选［?］& 于是，一个自然的问题是，如何从原子

凝聚体出发组装和调控更复杂的冷分子？还会出现

哪些新的物理现象？这些问题是当前冷分子研究的

热点之一［>］&
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事实上，最近国外实验小组已经相继观测到了

四聚物分子 456
［7］和三原子分子 45"（所谓 890:;< 三

原子共振，即在两原子束缚态不存在或很弱的情形

下形成三体束缚态的奇特量子效应）［#］- 此外理论

上也预言了三原子分子光分解时具有的多通道量子

超选择（5.*=> ? 5=/=2)0;3）效应等- 受这些工作启发，

我们研究了三原子分子形成过程，并发现了一个有

趣的双通道量子干涉效应；该项工作发表在 $%%@ 年

& 月 的 美 国《 物 理 评 论 快 报》（ A(B5- C=<- D=))- ，

$%%@，&&：’""%%$）上-
这篇快报从理论上展示：通过构造两条量子通

道及其相长量子干涉，异核三聚物产率可以进一步

提高［&］- 我们随后的工作表明，类似效应在玻色 ?
费米混合原子气体中也可以实现［’%］-

该方案的一个基本思想是：首先，通过一个标准

的磁费希巴赫共振产生高激发态二聚物，然后，通过

光缔合作用与束缚三聚物耦合- 在转化过程中，通过

相干粒子数捕获（4AE）技术，使得中间态（ 二聚物）

粒子数保持为零- 此外，三聚物的合成发生在两个相

同粒子和一个不同粒子之间［’’，’$］-
在异核三聚物 F$G 的形成中，特别有趣的一点

是：类似熟知的双缝干涉过程，我们从同一个原子凝

聚体样品出发，可以经过两个不同的反应通道而得

到相同的产物- 这两个通道包括中介二聚物 F$（ 通

道 FF）和 FG（通道 FG）- 为设置一个反应步骤，我

们首先单独考虑两个不同的反应通道- 在我们建立

的模型中，体系哈密顿量的最简形式可表示为
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假定动力体系的主要特征可采用标准的平均场分析

方法（即将算符化为一个复数）来描述［6］，我们就可

以写出该体系 K>;55 ? A0)1=<5L00 方程- 为减少中间激

发态的自发损失，我们利用了一种所谓的 4AE 技

术［"］，通过一个所谓的“违反直觉的”脉冲序列来实

现- 若体系最初处在 4AE 态，那么它将一直近似地

处在这个态（尽管绝热条件可能随时间推移而很难

实现）- 相比之下，我们提出三聚物的产生效率可以

通过两通道相长干涉得到明显提高-
对三聚物形成的单通道而言，在双光子共振条

件下，4AE 态确实存在：
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其中 - # 6（ & # ’）或 ’（ & # $），% 和 ’ 下标表示两个

不同的反应通道- 对两条通道 FF 和 FG 来说，在同

样外场系数下，有：,FG
I，5 M ,FF

I，5 - 这意味着两条通道的

反应效率不同- 此外，通过一个合适的含时激光失谐

因子 &，可以取得近似的 4AE 演化（ 中间态布居数

为零）［’"］-
由于三聚物相关的碰撞参数在实验上尚未确切

知道，于是我们就通过设置大量不同碰撞参数进行

多组数值模拟- 结果发现，通过控制原子 ? 分子间耦

合的失谐因子，总是可以观察到三聚物的稳定生成，

其特征大致与二原子分子的生成类似［6］- 但是在转

化过程后期，FG 通道会比 FF 通道留下更多的原

子 F（即生成更少分子）- 当然，考虑到量子噪声或

自发辐射效应后还会导致长时间下的分子衰减［"］-
我们的一个主要结果是，两通道的共存为接近

三聚物理想 4AE 值提供了额外的灵活性- 具体来

说，在双通道情况下，三聚物 4AE 稳定态数目是

,I，5 #
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其中两个通道之间不对称因素是由于 FF 通道的中

间态（二聚物）包含两个不可分辨的粒子，而 FG 通

道的中间态（二聚物）由两个可分辨的粒子组成- 用

)/ # %/ . ’/（/ # ’，$）或系数 0 # )$ . )’ 表示，当加入

脉冲 ’’（ 1）和 ’$（ 1）后，)’ 和 )$ 逐渐增加，如果系

统的振幅频率保持在一个常数，那么系统将沿着常

数为 0 的曲线演化（参阅文献［’6］）-
当只考虑物质波的相干耦合时，对任意的 0

值，效率均可达到理想值- 但是，在有碰撞存在时，这

种情况就变得不明显- 事实上，随时间的变化，能够

形成三聚物的每条独立通道与 4AE 情况下粒子数

差距越来越大［6］，这时量子干涉起作用：0 值的任意

性为我们试图通过两种通道的干涉并达到理想 4AE
值提供了额外的灵活性，这在二聚物形成中是完全

不具备的-
为了确定是否存在上述效应，对于不同的 0

值，我们通过使用与单通道情况相同的参数，求解体

系运动的平均场方程，发现 0 N $ 时得到的三聚物

的产率非常接近理想 4AE 情况，而且比单通道情况

要大得多，特别是对于原先产率很低的情形，双通道

的最优化干涉大大改善了原子 ? 分子转化率- 同时

我们还观察到：在双通道情况下，三聚物产值可在某

一瞬间比末态值大- 这表明在体系变化中，维持一个

恒定的比率 0 可能不是最佳的，最近我们正在采用

新的非同步的含时外场 0（ 1）来确定三聚物的最大
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产率! 我们的最新工作表明，在多暗态条件下，" 参

数的选择依赖于初始粒子数间的非平衡性（#4#’(*5
")4, )67*(*,+8）［39］&

我们要强调的是：双通道干涉不依赖于三聚物

势能函数具体形式& 该工作还可以推广到更优化的

多缝干涉情形& 结合我们最近的双分子集体性相干

置换反应工作［3:］，这些成果有望为物质波光学和量

子简并超化学研究开拓一个颇为新颖的方向&

致谢- 感谢孙林锋和伏吉庆对本工作的帮助&
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