
简谐势阱中具有吸引相互作用原子体系的

玻色!爱因斯坦凝聚!

闫珂柱 谭维翰
（上海大学物理系，上海 !"#$""）

（#%%%年%月%日收到；!"""年&月##日收到修改稿）

给出了简谐势阱中具有吸引相互作用原子体系的非线性定态薛定谔方程的基态解，得到了凝聚原子数随能量

本征值变化的双稳态曲线’并由此得到与实验报道相符的吸引型玻色(爱因斯坦凝聚体所能包含的最大原子数’
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碱金属原子$*,-［#］，!+./［!］，*01［+］的玻色(爱因

斯坦凝聚（234）实现以后，有关234现象的大量研

究工作正在广泛进行’原子间的相互作用对234的

影响，特别是锂原子的凝聚机制倍受关注’一般认

为［&］空间均匀的锂原子气体不能形成稳定的234
态，这是因为它的5波散射长度!是负的，原子间有

效的吸引相互作用将引起凝聚体的崩塌’然而，理论

又预期［)—$］如果气体中的原子数充分少或原子间

的相互作用非常弱并且处于外场中，凝聚体是稳定

的’当上述条件不满足时凝聚体的衰变和崩塌也有

几位作者讨论［#"—#!］’6/7/8［*］从稍不同的论点出发

指出：具有很大负散射长度的俘获气体团簇的形成

是不稳定的，原子间的吸引使其存在更稠密的原子

数"’我们通过直接数值求解球对称简谐势阱中的

非线性定态薛定谔方程，得出凝聚原子数随能量本

征值变化的双稳态曲线’对于给定系统，凝聚体的原

子数被限制在某个临界值"9之下，"9的值可通过

双稳态曲线的极小值求得，且与实验报道［:］相符’
即对于"""9具有吸引相互作用的234可以形

成’

在充分低的温度和外加势场#（$）;#!%!
!
<$!

条件下，弱相互作用中性原子凝聚体可由单一234
波函数"（!，&）来描写’原子(原子间的相互作用通

过散射长度!表示’凝聚体系的波函数满足=>?55(
@1A/BC5D11方程，即非线性薛定谔方程（.0E3）有如

下形式［&］：
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其中% 为单原子质量，"为凝聚体的原子数，,";
:"#!!／%，负散射长度!反映原子间的吸引相互作

用’
为求定态解，设"（!，&）;BF1$&／#"（!）（$是体

系的化学势）代入（#）式可得"（!）满足的方程
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对球对称的.波函数，采用无量纲的长度、能量和波

函数，令
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波函数的规一化条件为
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波函数’（/）满足的边界条件是

’（/）/&H )"， ’1（/）/&H )" （)）

和
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应用文献［%］的数值计算方法，方程（&）满足条

件方程（’，#，$）的数值解画在图"和图(中%

图" 非线性系数&!与基态能量#的关系 内插图为凝聚原

子数’与基态能量#的关系

图( 不同非线性系数和基态能量的波函数% 曲线!：&!)

*"+#(#，#)!+,#’；曲线,，&：&!)*"+’#,，#)!+#&$，!；曲

线(，’：&!)*"+,!,，#)!+%&#，*!+$’；曲 线"，#：&!)

*"+!,,，#)"+""’，*"+$’

图"给出非线性系数&!随基态能最#的变化

关系，其中内插图是根据&!和#的关系曲线由方

程（,）的第二式求得的凝聚原子数’ 与基态能量#
之间的关系曲线%在#)!+,#’处非线性系数&!有

一极小值&!-./)*"+#(#(’，凝聚原子数’ 有一个

极大值，即存在一个临界原子数’0，它是吸引型

123能包含的最大原子数%代入实验数据［&］!(!)
"+&’/-，$)（$"$)$*）"／,)%!45*"，+6.)"+"#7

"!*(,8，%) &
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，可得出’0)"(’&%
这与实 验 中 最 大 的 凝 聚 体 原 子 数 限 制 在#’!和

",!!之间［&］是相符的%对每一个&!#&!-./都对应

具有 不 同 本 征 值 的 两 个 本 征 态，如 图(中&!)
*"+!,,相应波函数曲线"与#分别对应#)"+""’
和*"+$’，这就是我们所谓的双稳态%对于能量本征

值##!+,#&的态，凝聚体原子数随本征能量#的

增加而减少%而对于#$!+,#&的态，凝聚体原子数

随#的减少而减少，但原子的空间分布越来越密

集，如图(所示，压缩的波函数曲线&，’，#分别对应

#)!，*!+$’，*"+$’%这种压缩的波函数可能与文

献［$］提到的稠密态有关%本征态解表明：对于’$
’0具有吸引相互作用的原子体系的123可以形

成%
总之，我们求得了简谐势阱中具有吸引相互作

用原子体系96:2的本征解，得到凝聚原子数随能

量本征值变化的双稳态曲线，并由此得到与实验报

道相符的吸引玻色,爱因斯坦凝聚体所能包含的最

大原子数’0%本征态解表明：对于’$’0具有吸引

相互作用的原子体系的123可以形成;这种吸引型

123的稳定性和双稳态的性质尚需进一步研究%
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