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浅阱中双组份玻色-爱因斯坦凝聚体
基态的稳定性研究
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摘要:应用变分法研究了囚禁在有限深势阱中的双组份玻色 爱因斯坦凝聚体基态的稳定性,结果显示:在有

限深势阱中有可能获取稳定的双组份凝聚体,但须满足囚禁原子数的临界条件和基态能量塌缩的临界条件.
通过变分法计算还得到了波包的宽度、能量与相互作用系数之间的函数关系,并发现凝聚体之间的相互作用

对其稳定性具有非常重要的作用.
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Thegroundstatestabilityofatwo-componentBose-Einstein
condensatesinafinitedeeptrap
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Abstract:Thestabilityoftwo-componentBose-Einsteincondensates(BECs)inatwo-dimensionalshallow
trapareinvestigatedusingthevariationalmethod.Wefindthatstablegroundstateofthetwo-component
BECscanexistintheshallowtrap,butmustmeetthecollapseconditionofthegroundstateenergyandthea-
tomicnumber.Inaddition,therelationsamongthewidth,energyandinteractioncoefficientsofthewave

packetsareobtainedbycalculation.Theresultsshowthatthetrapdepthandtheintra-speciesatomsinterac-
tionplayanimportantroleonthestabilityofthegroundstate.
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  玻色 爱因斯坦凝聚体(Bose-Einsteincondensate,BEC)[1]由美国科学家埃里克·康奈尔等于1995
年在实验中首次发现.因BEC不仅可为研究量子力学的基本问题提供一个宏观系统,而且还可应用于

原子激光、精密测量、量子信息和量子计算等领域,因此受到国内外学者的关注,并取得了大量的研究结

果[2-9].近年来,学者们对有限深势阱中单组份BEC的稳定性进行了大量的研究,结果表明影响BEC稳

定性的因素有很多,如原子之间的相互作用,囚禁原子数目的多少,凝聚原子与热原子之间的相互作用

等[10-11].也有学者对双组份BECs的稳定性进行了研究,结果表明双组份凝聚体的稳定性比单组份BEC
的稳定性更加复杂,其稳定性既与同组份原子内部和不同组份原子之间的相互作用有关,还与囚禁的原

子数多少有关[12-14].目前,学者从原子的临界数和基态能量方面对BEC的稳定性研究得较少,基于此本

文在不考虑相分离和热原子影响的情况下,利用变分法分析有限深势阱中两组份凝聚体的稳定性,得出
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凝聚体塌缩的临界条件,并从有效势和能量的角度分析凝聚体的稳定性.

1 模型方程

首先给出两组份凝聚体的耦合方程:

 
iħ∂Ψ1

∂t = - ħ
2

2m1
Ñ2+V1(r)+U1 Ψ1

2+U12 Ψ2
é

ë
êê

ù

û
úú

2 Ψ1,

ħ∂Ψ2

∂t = - ħ
2

2m2
Ñ2+V2(r)+U2 Ψ2

2+U12 Ψ2
é

ë
êê

ù

û
úú

2 Ψ2.
(1)

其中:mi(i=1,2)表示第i组份的质量,m12=m1m2/(m1+m2)表示约化质量;U1 和U2 是常数,U1=

4πħ2a1/m1,U2=4πħ2a2/m2;ai(i=1,2)和a12分别代表同组内和组与组之间的原子相互散射长度.波

函数的表示形式为Ψi=Ψi(r,t),Vi(i=1,2)为有效势.为计算方便,令V1=V2=V(i)=12m3
iωzi ×

Z2iω2ρ2exp(-Cρ2).为把方程(1)的三维形式化为二维形式,本文选取如下形式的波函数:

 Ψi(x,y,t)=ψi(x,y,t)fi(z,t), (2)

其中fi(z,t)表示轴向方向的波函数.将轴向波函数fi(z,t)定义为

 fi(z,t)= 1
π
1
4l

1
2zi

exp(-z2
2l2zi
)exp(-iωzi

2t
), (3)

其中lzi 是描述其中任一组份凝聚体轴向长度的物理量.利用式(2)和(3)可得到二维轴向方向的GPEs
方程:
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其中:Ñ2=1r
∂
∂r
(r∂∂r

)是二维拉普拉斯算子;g1= 8πħ2a11/m1lz1 和g2= 8πħ2a22/m2lz2 表示同组份

原子内部的相互作用;g12= 4πħ2a12/m12 l2z2+l2z1 表示不同组份之间的原子相互作用.在计算临界原

子数和基态能量的过程中,本文由于采用 87Rb原子的两种不同自旋态,因此质量m1=m2=m=1.45×

10-25kg,特征长度lz1=lz2=l=2×10-6m.

为计算方便,将方程(4)无量纲化.其中对ψ,t,r,ρ和C 分别采用 n0,2/ω,l,rl和c/l2 的形式来无

量纲化.n0 表示凝聚体的密度,n0=N/l2,其中N 表示整个系统的原子总数(N=N1+N2).对g1,g2,

g12 进行无量纲化后,其分别变为g1=4 2πNa11/l,g2=4 2πNa22/l,g12=4 2πNa12/l;对势阱进行

无量纲化后其变为

 V(r)=r2exp(-cr2). (5)

由此方程(4)变为:
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2 有限深势阱中两组份凝聚体的基态

本文使用高斯型试探波函数研究凝聚体在V(r)=r2exp(-cr2)中的稳定性.高斯型试探波函数为

 φi=Aiexp(-r2/2R2
i), (7)

83



 第1期 周小燕,等:浅阱中双组份玻色 爱因斯坦凝聚体基态的稳定性研究

其中Ai 和Ri 分别是波包的振幅和宽度.波函数(7)满足归一化条件

 πA2
iR2

i =Ni

N . (8)

1)从原子数方面来讨论基态的稳定性.方程(6)在柱坐标下的拉格朗日密度为
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将方程(5)和(7)代入方程(9)中,可得到方程(6)的有效拉格朗日方程:
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将方程(5)变为

 V(r)=εr2exp(-cr2), (11)

并将其代入到方程(10)进行重复计算.令R1=R2=R,a1=a2=a,则根据∂Leff/∂Ai=∂Leff/∂Ri=0和

方程(8)可得出N 与k,k1,c,R 之间的关系式为

 N= -8π[R6(cε+c3)+R4(3c2-ε)+3cR2+1]
(1+cR2)3(k1+k)

, (12)

其中k1=4 2πa12/l和k=4 2πa/l是有效的非线性相互作用系数.在式(12)中,当ε=0时临界原子

数满足

 Ncrit= -8π
k+k1

. (13)

由式(13)可知,只有在满足k+k1<0的条件下,两组份凝聚态才有可能存在稳定态,即满足a+a1<0的

条件下存在稳定态.由以上可知,当给定相互作用系数k和k1时,就可以得出一个临界原子数上限;当原

子数超过这个临界值时,系统就会塌缩:这表明组与组的相互作用对凝聚体的稳定性具有重要的作用.

2)从基态能量方面讨论凝聚体的稳定性.二维凝聚体在有限深势阱中的基态能量为

 E=2π∫∑i=1,2

∂ψi

∂r
2

+r2e-cr2 ψi(ri)2-gi

2 ψi(r)é

ë
êê

ù

û
úú

4 rdr+g122π∫ψ1(r)2 ψ2(r)2rdr.

(14)

将方程(7)代入方程(14),得基态的能量为
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求基态能量的极值后可得基态宽度的方程:
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令R1=R2=R,g1=g2=g,N1=N2=N/2,则方程(15)和(16)可分别简化为:

 E= R2
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 - 2R3
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从方程(18)可知,只有当g+g12>-8π时,方程(17)才有意义,即当体系满足g+g12>-8π时才会

有稳态出现.该结论和式(13)一致.

(下转第89页)
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用的模型,以提高模型的适用范围.
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