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原子相干对光缔合形成分子的影响
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摘　要：用量子统计方法，讨论了原子相干对超冷两态原子经光缔合形成超冷分子的影响．结果表

明，在原子相干的作用下，光缔合形成的分子数随时间做近周期减幅振荡．原子相干对光缔合过程

的暂态阶段影响强烈，而分子始终保持ｓｕｂＰｏｉｓｓｏｎ统计分布．
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０　引言

在过去的１０多年中，超冷原子领域里的研究取

得了很大的进展，物质波放大［１３］、物质波的孤立

子［４５］和涡流［６］、光晶格中超冷原子的量子相变［７］、

超冷原子超精细结构高分辨率光谱［８］以及超冷原子

中的慢光效应和量子信息存储等新的研究成果不断

出现．像原子一样，分子也是许多物质形态中构成物

质的基本单元，因此，人们对超冷分子在生活中的潜

在应用进行大量的探索研究．最近，相关的研究引起

人们的关注．自然，获得超冷分子是人们首先要解决

的问题．与原子不同，即使是最简单的双原子分子，

其能级结构也比原子复杂得多，因此很难像原子那

样寻找出一个合适的封闭二、三能级分子系统以备

制备超冷分子之用，另辟它径是必须的．目前，通常

用两种方法来获得低温分子，一种是利用缓冲气体

技术和Ｓｔａｒｋ电场减速技术直接冷却分子；另外一

种是通过光缔合技术［９１０］或磁场扫描Ｆｅｓｈｂａｃｈ共

振技术［１１］让超冷原子直接结合获得相应温度的分

子．显然，后一种方法是获得超冷分子的更为有效途

径．例如，人们已经用光缔合技术成功的制备出温度

在１０ｎＫ左右的基态分子，该温度下分子的动能远

小于其振动或转动的能级间距．现在已有许多关于

玻色原子形成分子［１２１５］以及费米原子配对形成玻色

分子［１６１７］的研究报道．

由原子通过光缔合或磁场扫描Ｆｅｓｈｂａｃｈ共振

途径形成分子的状态与形成分子之前原子的状态有

直接的关系，在超冷情况下，描述这些状态的内外部

自由度变量均应是量子化的．另一方面，叠加原理是

量子力学最重要的原理之一，它是微观量子系统出

现各色各样奇妙物理现象的根本原因．已有关于处

在叠加态超冷原子凝聚体性质的研究报道，它指出

当叠加态是由具有大小相等方向相反本征值的两个

动量本征态构成时，原子凝聚体内会形成密度光栅，

从而导致体内出现非线性物质波混频现象［１８］．本文

讨论当初始时刻超冷原子是制备在与上述相同的动

量本征态的叠加态时，光缔合形成超冷分子时的情

况，着重分析初态原子相干对分子形成以及分子场

统计分布的影响．

１　模型与计算

本文所要讨论的超冷分子产生系统可以简单描

述如下．当具有两个动量本征态的超冷原子通过光

缔合方法形成分子时，一般情况下可以用如下哈密

顿量来描述

　犎
∧

＝ ∑
犽，犽′＝±狇０

／２

［θ犽犽′犫
∧

犽＋犽′犫

∧

犽＋犽′＋犵犽犽′（犫
∧

犽＋犽′犪

∧

犽犪
∧

犽′＋

犫
∧

犽＋犽′犪
∧
犽犪
∧
犽′）］ （１）

这里下标犽（犽′）是原子动量本征态指标，犫
∧

犽＋犽′，犫

∧

犽＋犽′

和犪
∧
犽，犪

∧

犽 分别是分子和原子的产生和湮灭算符，满

足玻 色 对 易 关 系 ［犫
∧

犽＋犽′，犫
∧

犽″＋犽］＝δ犽＋犽′，犽″＋犽 和

犪
∧

犽，犪
∧［ ］犽′ ＝δ犽犽′，θ犽犽′是原子与分子间的失谐，犵犽犽′则是

原子分子耦合常量．另外，本文已经假设原子总是

处在内部能级的基态，且原子之间无碰撞相互作用．

因分子能量越低越稳定，形成的可能性越大，所以仅

需考虑动量相反的两个原子形成分子的过程，这样

哈密顿量式（１）可以简化为

犎
∧

＝θ犫
∧
犫
∧

＋犵（犫
∧
犪
∧

狇０
／２犪
∧

－狇０
／２＋犫

∧

犪
∧
狇０
／２犪
∧
－狇０

／２）（２）

这里分子算符、原子分子间的失谐量以及耦合

常量的下标均已被省略，因为它们不再随原子动量

取值的变化而改变．显然，所形成的分子处在零动量

状态，它们形成分子玻色爱因斯坦凝聚体（Ｂｏｓｅ



光　子　学　报 ３９卷

ＥｉｎｓｔｅｉｎＣｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ，ＢＥＣ）．初态原子的制备非

常关键．为得到所需要的处于动量叠加态的超冷原

子，可以先取一个由犖 个玻色原子组成的弱相互作

用理想ＢＥＣ，其状态是 犪
∧［ ］０

犖 ０〉／ 犖槡 ！，接着用一

束光子动量为狇０ 的“５０／５０”布拉格光脉冲作用到它

上面，当选取布拉格脉冲的动量狇０ 远大于凝聚体动

量弥散宽度时，就可以使得其中每一个原子处于动

量为±狇０／２的叠加态上，而整个凝聚体的状态则变

成［１１］

Ψ〉＝
１

２犖犖槡 ！
犪
∧
狇０
／２＋犪

∧
－狇０

／（ ）２
犖 ０〉 （３）

式中 ０〉是真空态．引入总粒子数算符犖
∧

≡２犫
∧
犫
∧

＋

犪
∧
狇０
／２犪
∧

狇０
／２＋犪

∧
－狇０

／２犪
∧

－狇０
／２，显然有关系 犖

∧

，犎［ ］
∧

＝０，所

以总粒子数是系统的守恒量．

用Ｆｏｃｋ态方法来表示叠加态式（３）很方便．在

Ｆｏｃｋ态表象中，式（３）转变成

Ψ〉＝
１

２槡
犖
∑
犖

犻＝０

犖！犻！

犖－（ ）犻槡 ！
（犖－犻）狇０／２，（犻）－狇０／２〉

（４）

式中 （犖－犻）狇０／２，（犻）－狇０／２〉表示犖－犻个原子处在动

量本征态 狇０／２〉上，另有犻个原子处在 －狇０／２〉上．

在哈密顿量式（２）的作用下，有分子缔合而成，

原子分子耦合系统在任意时刻狋所处状态可以由

原子分子联合随机分布波函数用 Ψ狀〉来描述

Ψ狀（狋）〉＝∑
犖

犿＝０
∑

ｍｉｎ（犖－犿，犿）

狀＝０
犆犿，狀（）狋｜狀，

　（犖－犿－狀）狇０／２，（犿－狀）－狇０／２〉 （５）

式中犆犿，狀（）狋 表示系统内有狀个零动量分子、犖－犿

－狀个动量为狇０／２的原子和犿－狀个动量为－狇０／２

原子的几率幅度．显然，要得到超冷分子，动量态

狇０／２〉和 －狇０／２〉上事先至少各有一个原子存在．

另外，每个态上的原子数从０到犖 之间任意可选，

所能形成的最大分子数是由犖－犿＋狀和犿－狀的

最小值来决定的．若以式（５）的形式来表示系统初

态，可以得到

Ψ０（狋＝０）〉＝
１

２槡
犖
∑
犖

犻＝０

犖！犻！

犖－（ ）犻槡 ！｜０
，

　（犖－犻）狇０／２，（犻）－狇０／２〉 （６）

考虑θ＝０ 的单光子共振情况，将式 （５）带入

Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程ｉ犺


狋
Ψ狀〉＝犎

∧

Ψ狀〉，可以得到几

率幅度犆犿，狀（）狋 所满足的演化方程

ｉ犆
·

犿，狀（）狋 ＝犵 狀 犖－犿－狀（ ）＋１ 犿－狀（ ）槡 ＋１ ·

　犆犿，狀－１（）狋 ＋犵 狀（ ）＋１ 犖－犿－（ ）狀 犿－（ ）槡 狀 ·

　犆犿，狀＋１（）狋 （７）

方程（７）是一个迭代微分方程组，其维数由犿 和狀

两个参量决定，对于任意给定的犿，它为 ｍｉｎ（犖－

犿，犿）＋１．

在任意时刻狋，系统内形成的分子数可以通过

几率幅度犆犿，狀（）狋 以如式（８）所示方式表达

〈犫
∧
犫
∧

〉＝∑
犖

犿＝０
∑

ｍｉｎ（犖－犿，犿）

狀＝０
狀犆犿，狀（）狋

２ （８）

为了方便起见，本文引入参量犳犕 来描述系统中分

子的转换率．犳犕 定义为

犳犕＝２〈犫
∧
犫
∧

〉／犖 （９）

２　数值分析

图１给出分子转换率犳犕 在初始条件（６）下的

数值模拟结果，它展示了初始原子数不同情况下分

子原子之间转换率随时间变化的关系，其中犖＝５０

（虚线），犖＝１００（实线），犖＝２００（点线），时间τ＝

２槡犖犵狋．由于通过光缔合途径形成的分子并不全都

稳定，所以随着时间的变化，有些分子会迅速分解成

原子，然后又重新缔合成分子．在演化初期，系统就

是以这种缔合—分解—再缔合—再分解的方式演

化，分子转换率曲线振荡变化．可以清楚地看到在第

一个振荡最大值处，缔合形成的分子数达到极大值，

远远超过此时与其共存的原子数．但随着时间的增

加，其振荡幅度不断减小，呈现出逐渐趋近于一个固

定值的趋势．分子转化率的这种渐进行为在数学上

可以大致理解如下：在渡过演化初始阶段后，系统内

已有相当多的分子（狀１），相应于这些较大狀值的

几率幅度犆犿，狀对平均分子数〈犫
∧
犫
∧

〉贡献大．这时式

（７）等号右边两个几率幅度下标中所含的整数１可

略去不计，耦合微分方程组变成了各组份互不关联

的一阶齐次微分方程的集合．这个结果意味着在渡

过演化初始阶段后，系统的不同分子数状态演化互

不关联，并且每个分子数状态中分子形成的几率不

再随时间变化．从图中还可以明显地看到，对于不同

图１　不同初始原子数时，犳犕 随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　犳犕ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ａｔｏｍｓｎｕｍｂｅｒ

４４５
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初始原子数 犖 的情况，分子的最大转换率随着 犖

的增大而增大，且转换率曲线振荡周期也略有增加．

为理解初态原子相干对分子形成的影响，图２

展示了式（６）初始原子处于动量叠加态（实线）和等

量原子处在动量本征态｜±狇０／２〉（Ψ０（狋＝０）〉＝

２

犖槡！０
，（犖／２）狇０／２，（犖／２）－狇０／２〉）（虚线）时分子形

成情况．两种情况中总原子数均为犖＝２０．容易看

到它们的分子原子之间转换时间相关行为有较大

差别．相对于后者，前者呈现出一种比较有规律的减

幅振荡趋势，且最大分子转换率略低、出现的时间也

略有延迟．但是，正如前面所分析的那样，经过长时

间的演化以后，两种情况下的分子转换率近似地趋

于同一个数值．初始原子数相同但所处状态不同，之

所以能在演化初期造成分子形成规律如此大的差

别，是由于系统初态中存在的原子相干效应所致．从

物理上看，可能的原因是原子相干导致了凝聚体内

原子密度光栅的形成，该密度光栅会对分子甚至原

子本身产生散射作用，从而影响光缔合形成分子的

效果．系统初态中存在的原子相干效应由式（６）中由

犻≠犖／２的那些项所描述（若不考虑归一化，等量原

子处在两个动量本征态 ±狇０／２〉上所对应的系统初

态其实是式（６）中犻仅取犻＝犖／２的特例）．数值模拟

显示当渡过暂态过程以后，两种初始条件下的分子

转换率趋于一个同样的值，这表明原子相干对分子

转化率的影响随着演化的进行逐渐被抹平．

图２　原子处于不同初态时犳犕 随时间变化关系

Ｆｉｇ．２　犳犕ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌａｔｏｍｓｔａｔｅｓ

二阶相关函数为

犵
（２）
犻犼 （）狋 ＝

〈狀
∧

犻狀
∧

犼〉－δ犻犼〈狀
∧

犻〉

〈狀
∧

犻〉〈狀
∧

犼〉
（１０）

它是一个反映统计分布特性的重要物理量．当犻＝犼

时，上式表示纯分子的二阶关联函数，当时犻≠犼，则

代表原子与分子间的关联函数．犵
（）２ （）狋 ＞１、＝１和

＜１分别对应于分子的ｓｕｐｅｒＰｏｉｓｓｏｎ分布、Ｐｏｉｓｓｏｎ

分布和ｓｕｂＰｏｉｓｓｏｎ分布三种情况．图３给出了初始

原子处于动量叠加态式（６）（实线）和等量原子处在

动量本征态 ±狇０／２〉（虚线）时分子二阶关联函数

犵
（）２ （）狋 随时间变化的曲线，它显示犵

（）２ （）狋 也是

随时间振荡变化，但与分子转换率犳犕 曲线变化方

式相反，初始原子相干使得犵
（）２ （）狋 曲线变化没有

表现出周期性．很显然，在两种原子初态情况下，

犵
（）２ （）狋 始终小于１，表明系统内所形成的分子始终

满足ｓｕｂＰｏｉｓｓｏｎ统计分布．

图３　犵
（２）随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆ犵
（２）ｗｉｔｈｒｅｓｃａｌｅｄｔｉｍｅ

３　结论

本文讨论了超冷两态原子经光缔合形成分子

ＢＥＣ问题，着重分析了原子相干对分子形成的影

响．超冷两态原子可以通过光子动量为狇０ 的“５０／

５０”布拉格光脉冲作用在原子ＢＥＣ上面后获得．结

果表明，原子相干对光缔合过程的暂态阶段影响较

大，它使得缔合形成的分子数随着时间做近周期性

的减幅振荡．但无论原子相干效应是否存在，在暂态

过程以后，分子在系统中所占的比例都近似趋于一

个相同的值，说明此光缔合系统对初始原子相干作

用没有长期记忆．在光缔合的过程中，分子始终满足

ｓｕｂＰｏｉｓｓｏｎ统计分布，原子的初始状态的改变，并

未改变演化过程中分子的统计分布情况．
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