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浅阱中双组份玻色爱因斯坦凝聚体的
激发态稳定性研究
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摘要:应用变分法研究了囚禁在浅阱中双组份玻色爱因斯坦凝聚体激发态的稳定性.结果显示:凝聚体之间

的相互作用系数对其稳定性具有至关重要的作用,利用Feshbach共振技术调制原子之间的相互作用系数可

以抑制凝聚体激发态的塌缩.另外,通过变分法计算得到了控制激发态塌缩的临界条件.
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Thestabilityofexcitedstatesfortwo-component
Bose-EinsteinCondensatesintheshallowtrap
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Abstract:Thestabilityofexcitedstatesfortwo-componentBose-EinsteinCondensates(BECs)trapedina
shallowtrapisinvestigatedusingthevariationalmethod.Theresultsshowthattheatominteractioncoefficient
betweenBECsplaysanimportantroleintheirstabilizing.ThecollapseoftheexcitedstateoftheBECscanbe
suppressedbymodulatingtheinteractioncoefficientbetweenatomsusingFeshbachresonance.Inaddition,the
criticalconditionforcontrollingthecollapseoftheexcitedstateisalsoobtainedusingthevariationalmethod
forcalculating.
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0 引言

1995年,美国科学家埃里克·康奈尔等在实验中首次发现了玻色 爱因斯坦凝聚体(BEC)[1],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,而且可广泛应用在原子激光、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广泛关注[2-9].近年来,学者们对有限深势阱中单组份

BEC的稳定性做了大量的研究,结果表明影响BEC稳定性的因素较多,如原子之间的相互作用,势阱

囚禁原子数目的多少,凝聚原子与热原子之间的相互作用,等等[10-11].也有学者对有限深势阱中双组份

BECs的稳定性进行了研究,结果表明双组份BECs的稳定性更加复杂[12-14].为进一步分析有限深势阱

中双组份BECs激发态的稳定性,本文在不考虑相分离和热原子影响的情况下,利用变分法研究了有限

深势阱中两组份凝聚体激发态的稳定性.
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1 浅阱中凝聚体满足的模型方程

浅阱中凝聚体所满足的模型方程[15]为:

 
i∂ψ1∂t =[- Ñ2+V(r)+g1 ψ1 2+g12 ψ2 2]ψ1,

i∂ψ2∂t =[- Ñ2+V(r)+g2 ψ2 2+g12 ψ2 2]ψ2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(1)

其中:Ñ2=1r
∂
∂r
(r∂∂r

)是二维拉普拉斯算子,g1 和g2 表示同组份凝聚体原子内部的相互作用,g12 表示

不同组份凝聚体之间的原子相互作用,ψ表示波函数,V 表示有效势.由于本文研究的是双组份,故采用

的是87Rb原子的两种不同自旋态.双组份原子的质量取m1=m2=m=1.45×10-25kg,特征长度取lz1=

lz2=l=2×10-6m.浅阱中囚禁的原子数总量用N 表示,N1 和N2 分别表示不同组份的原子数目,N=
N1+N2.

2 浅阱中两组份凝聚体激发态的稳定性

为了研究浅阱中凝聚体激发态的稳定性,令原子之间的相互作用系数g12[16-17]为

 g12(t)=g120[1+εsin(ωt)]. (2)

其中:g120 表示组份间原子之间相互作用的常数部分,g120ε表示组份间的原子间相互作用的振荡部分,

ω 表示振荡频率.令组内原子之间的相互作用g为

 g(t)=g0[1+εsin(ωt)]. (3)

其中:g0 表示组内原子之间相互作用的常数部分,g0ε表示组内原子之间相互作用的振荡部分.本文选

用高斯型试探波函数(如式(4)所示)作为激发态的波函数.

 ψ(r,t)=Ai(t)exp[- r2
2R2

i(t)+
i
2βi(t)r2+iαi(t)]. (4)

方程(1)所对应的拉格朗日表达式为
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将方程(4)带入方程(5)可得到有效的拉格朗日表达式:
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利用方程 d
dt
∂Leff
∂
·
(t)

=∂Leff∂γ(t)
对方程(6)求导计算可得到如下关于凝聚体波包宽度的运动方程:
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式(7)中,i=1,2,j=1,2且i≠j.为计算方便,令R1=R2=R,N1=N2=N/2,g1(t)=g2(t)=

g(t)=g0[1+εsin(ωt)],则式(7)可化简为

 d
2R
dt2 =4R

(cR2-1)
(1+cR2)2 +8π+(g0+g120)[1+εsin(ωt)]

2πR3 . (8)
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2.1 不调制相互作用系数时凝聚体的稳定性

当不调制相互作用系数,即ε=0时,方程(8)可简化为

 d
2R
dt2 =8π+g0+g120

2πR3 +4R
(cR2-1)
(1+cR2)3 . (9)

根据文献[15]的计算方法可计算出囚禁在浅阱系统中的能量为

 E2D =
[̇R2+(g0+g120+8π)/4πR2]

2 . (10)

由式(10)可知:当8π+g0+g120>0,R→0时,波包趋于扩散,能量E2D → ∞.当8π+g0+g120<0
时,波包趋于塌缩,能量E2D →-∞.因此可得出激发态波包塌缩的临界条件为

 g0+g120+8π<0. (11)

由式(11)可知,两组份凝聚体在下列情况下发生塌缩:组内间的原子相互吸引,而组份间的原子相互排

斥;或组内间的原子相互排斥,而组份间的原子相互吸引.由此可见,两组份凝聚体能量的塌缩条件决定

了两组分凝聚体的动力学特性.

2.2 调制相互作用系数时凝聚体的稳定性

为了说明调制原子之间相互作用的效果,本文将R(t)分成慢变部分A(t)和快变部分B(t),即:

 R(t)=A(t)+B(t),且 B(t)≪ A(t). (12)

将式(12)代到式(8)中可得到如下方程:

 d
2B
dt2 =Gεsinωt

2πA3 -3GB2πA4-12BA4 -4B-180c2A4B+48cA2B, (13)

 d
2A
dt2 =8π+G

2πA3 +24
<B2>
A5 +3G

<B2>
πA5 -3G

<Bεsinωt>
2πA4 +48cA<B2>-

  360c2A3<B2>-4A+16cA3-36c2A5. (14)

式(14)中,G=g0+g120,快变部分的相对时间的平均导数用<…>表示.在求解方程(13)时,可将慢变部

分A 视为常数,由此求得方程(13)的解为

 B(t)= -AGεsin(ωt)
2πω2A4-24π-3G+96cπA6-360πc2A8-8πA4. (15)

将方程(15)代入式(14)中,即可得到如下关于慢变A 部分的表达式:

 d
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dt2 =A-3 8π+G

2π -4A4+16cA6-36c2A8+14π{ ×

  48πG
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当A→0时,方程(16)变为

 d
2A
dt2 =A-3 6(8π+G)2+ε2G2(G-8π)

12π(8π+G
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方程(17)相当于一个振动方程.由方程(17)可知,当原子之间相互作用系数ε满足ε2>6
(8π+G)2

G2(8π-G)
时,

凝聚态的稳定性相对于相互作用系数无调制时的塌缩情况发生了较大变化,即当8π+G<0时系统出

现的是反弹而不是塌缩.由此可知,式(17)能够保证凝聚体具有稳定行为,并由此可得出控制双组份凝

聚体激发态塌缩的临界条件为:

 ε> 6(8π+G)
G 8π-G

. (18)
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由式(18)可知,只要通过Feshbach共振技术来调制原子之间的相互作用,并满足式(18),就可以抑制双

组份凝聚体的塌缩.
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