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基于高斯型脉冲的非线性 Ramsey干涉*
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基于非线性 Rosen-Zener隧穿理论,利用高斯型脉冲研究了双势阱玻色 -爱因斯坦凝聚体的非线性 Ramsey干

涉. 通过数值模拟得到了丰富的非线性 Ramsey干涉图样,分别讨论了粒子间相互作用和高斯型脉冲的周期对干涉

图样的影响.通过哈密顿正则关系得到了干涉条纹的基频表达式,并借助傅里叶变换对 Ramsey干涉条纹的频率进

行分析,得到了干涉条纹的基频随粒子间相互作用及脉冲周期的变化关系.比较数值和解析结果发现两者符合得很

好.
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1 引 言

1950 年, Ramsey[1] 在研究原子与微波谐振腔
的相互作用时, 受到迈克耳孙干涉仪工作原理的
启发, 创造了分离振荡场的方法, 其利用谐振腔与

原子系统进行两次相互作用,然后再对两能级间的
跃迁频率进行测量. 研究结果表明 Ramsey干涉图
样的中间峰宽度取决于原子系统无耦合时间的长

短,无耦合时间越长,峰的宽度就越窄,测量精度就
越高 [2]. 分离振荡场测量方法极大地推动了精密

测量技术的发展,这一理论方法的发展直接导致了
原子钟的诞生,从而给定了新的时间标准 [3]. 1995
年玻色 - 爱因斯坦凝聚 (BEC) 的实现为冷原子干
涉技术的发展带来了新的契机,利用冷原子干涉技

术可以进行更加精密的测量, 如对重力场的精密
测量 [4,5]、对旋转角速度的测量 [6,7] 以及对原子精

细结构常数的测量 [8]等.

双势阱模型 [9−12] 是研究 BEC 动力学过程的
一个重要模型,随着两阱间的基态能级间隔、相互
耦合以及原子间相互作用的变化,系统就会展现出

很多奇妙的动力学特性,如非线性 Landau-Zener跃
迁 [13−15]、Rosen-Zener隧穿 [16−18]、开关特性 [19]、

动力学不稳定性 [20,21] 以及自囚禁 [22,23] 等现象.

目前, 已对此进行了深入而广泛的研究, 在此基础

上还对超冷原子分子系统的 Ramsey 干涉测量进

行了研究 [24−27]. 随着冷原子干涉技术的不断发

展, 可以利用 BEC 的优良特性来寻找更多的干涉

方案 [28−31]. 本文以非线性 Rosen-Zener 隧穿理论

为基础, 采用高斯型脉冲研究了双势阱 BEC 的非

线性 Ramsey干涉. 利用高斯脉冲作为外场,对系统

进行扫描以实现 Rosen-Zener 隧穿过程, 两次扫描

之间附加一段时间的独立演化. 在独立演化过程中,

两势阱中的凝聚体不发生隧穿, 只积累相位差, 随

着独立演化时间的变化就可在时间域上观察到丰

富的 Ramsey干涉条纹. 本文主要研究原子间相互

作用和高斯型脉冲周期对干涉条纹及频率的影响.

2 模 型

对于囚禁在双势阱中的两团弱耦合 BEC,系统

可以用二次量子化的两模哈密顿模型来描述:

Ĥ =− ε
2
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其中 ε 表征两阱基态之间的能量差, m 描述原子
间相互作用的强度, h 为两阱间的耦合强度, ŷ†

i 和

ŷi (i = 1,2) 分别对应两阱中粒子的产生与消灭算
符,并且满足粒子数守恒条件 ŷ†

1ŷ1 + ŷ†
2ŷ2 = N, N 为

两阱中的总粒子数. 若总粒子数 N 足够大,则系统
可以用平均场理论来近似描述, 即二次量子化算
符 ψ̂i 可以写为相应的复数 ψi =

√
Ni e−iqi , 引入两

阱中的粒子布居数差 n = (N2 −N1)/N 和相对相位
q = q2−q1,并利用粒子数守恒条件 N1 +N2 = N,可
得与原系统对应的经典哈密顿量如下:

H = εn+
µ
2

n2 −η
√

1−n2 cosq, (2)

相应的运动方程为
ṅ =−η

√
1−n2 sinθ

θ̇ = ε +µn+
ηn√
1−n2

cosθ
. (3)

为研究系统的 Ramsey干涉, 首先利用外加高
斯型脉冲将两阱中的凝聚体进行耦合,以制备干涉
源; 接着让两阱中的凝聚体独立地进行演化, 在此
过程中无耦合;待演化结束后, 两阱中的凝聚体分
别积累了不同的附加相位,该附加相位的差将会影
响最终粒子在两阱中的分布;为形成干涉, 最后还
需要给系统加一次高斯脉冲,整个干涉过程如图 1
所示.
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图 1 Ramsey干涉计结构示意图

耦合系数 η(t)由两个高斯型脉冲给出,依据上
面的设计,模型 (3)中的具体形式如下:

η(t) =
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T 2

)
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T 2

)
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, (4)

其中 η0 表示最大脉冲强度, T 为脉冲宽度或周期,

TF 为两个脉冲的间隔,由于独立演化时间 TF 对整

个系统终态的粒子数布居有着十分重要的影响,通

过改变独立演化时间 TF,便可在时间域上观察到所

谓的 Ramsey干涉图样.

3 数值模拟与结果分析

本文采用自适应的 4—5阶龙格 -库塔方法对

方程 (3)进行数值求解, 进而研究系统的动力学演

化过程. 假设初始时刻两阱中的 BEC原子数目相

同, 即, N1 = N2 = N/2, 布居数差 n = 0, 相对相位

差 q = 0,然后对不同的独立演化时间 TF 进行模拟,

计算两次脉冲结束以后粒子在两阱中的布居数差

n,便可以得到其随独立演化时间 TF 而周期变化的

Ramsey干涉图样. 计算中取 h0 = 1,首先分别模拟

了粒子间的非线性相互作用参数 µ 以及脉冲周期
T 对干涉条纹的影响. 图 2分别给出了不同的非线
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图 2 不同参数下的 Ramsey 干涉 (a) 粒子布居数差随粒子
间非线性相互作用 µ 变化的等高线分布; (b)粒子布居数差随
脉冲周期 T 变化的等高线分布;计算中取两阱间基态能级差
ε = 0.2,粒子间相互作用 µ = 0.2
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性相互作用参数 µ 以及脉冲周期 T 时,粒子布居数

差随自由演化时间 TF变化的等高线分布.从图 2中

可以很直观地看出,在不同的 µ 和 T 取值下,粒子

布居数差 n随自由演化时间 TF 呈周期性变化的干

涉图样.

3.1 粒子间非线性相互作用对干涉条纹的
影响

为研究粒子间非线性相互作用对干涉条纹的

影响,这里取定两阱的基态能级差为 ε = 0.2,高斯

型脉冲的周期为 T = 15,并分别取粒子间的非线性

相互作用系数 µ = 0.1, µ = 0.5, µ = 0.9,对两阱间

的粒子布居数差 n和相对相位 q进行计算,结果如

图 3所示. 随着非线性相互作用强度的增加, 干涉

图样由单频振荡向倍频振荡变化,表现了丰富的干

涉图样, 并且干涉图样的振荡周期逐渐增大. 最直

接的表现如图 2(a)所示,随着粒子间非线性相互作

用的增大,干涉条纹的宽度逐渐变宽. 因此我们可
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图 3 粒子间相互作用 µ 取不同值时的 Ramsey干涉 (a)—(c)
粒子布居数差的周期性变化; (d)—(f)两阱间相对相位的周期
变化;计算中取两阱间基态能级差 ε = 0.2,脉冲周期 T = 15

以通过观测条纹的宽度来间接得到粒子间的非线

性相互作用强度的大小.

3.2 高斯型脉冲的周期对干涉的影响

在两势阱的基态能级差 ε = 0.2,粒子间的非线
性相互作用常数 µ = 0.8的条件下, 分别对高斯型
脉冲周期为 T = 0.2, T = 20和 T = 2000时的情况
进行了模拟, 结果如图 4所示. 随着脉冲周期的增
加,干涉条纹逐渐由单周期的正弦型振荡向多周期
的矩形振荡过渡,并且在快速扫描情况 (T = 0.2)和
绝热扫描条件 (T = 2000)下,两阱间粒子布居数的
振荡幅度都会明显减小. 这是因为在快速扫描情况
下, 系统难以跟随外场的快速变化而发生隧穿, 而
在绝热情况下, 外场的变化又十分缓慢, 隧穿概率
同样不会太高. 如图 2(b)所示,干涉条纹的宽度随
脉冲周期的增大呈周期性的变化,因此可以通过调
节脉冲周期 T 的取值来调节干涉条纹的图样和振

幅.
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图 4 脉冲周期 T 取不同值时的 Ramsey 干涉图样 (a)—(c)
粒子布居数差的周期性变化; (d)—(f)两阱间相对相位的周期
变化; 计算中取两阱间基态能级差 ε = 0.2, 粒子间相互作用
µ = 0.8
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3.3 对干涉条纹的频率分析

在本文的 Ramsey干涉中, 干涉条纹的出现是
由于在独立演化阶段,两阱中的基态各自积累了一
定的相位,两者的相位差变化快慢直接决定了干涉
图样频率的大小. 接下来分析相位差的动力学演化
过程对干涉图样频率的影响. 在独立演化阶段, 系
统的耦合常数 η = 0,由经典哈密顿量的正则关系

dθ
dt

=
∂H

∂n
, (5)

可以得到在该阶段内,两阱间积累的相对相位差为

θ =
∫ T+TF

T

∂H

∂n
dt

=
∫ T+TF

T
(ε +µn)dt = (ε +µn)TF, (6)

其中 n为第一个高斯脉冲结束后 (T 时刻),两阱间
的布居数之差. 可以发现, 相位差与独立演化时间
成正比, Ramsey 干涉图样的基频就对应着这个正
比例系数,即, ω = |ε +µn|.
对不同脉冲周期 T 时的干涉图样进行傅里叶

分析,得到了相应的基频随非线性系数 µ 的变化关
系,如图 5(a)—(c)所示. 同时将第一个脉冲结束后
的粒子布居数差带入频率表达式 ω = |ε +µn| 中,
即可得到 ω 随 µ 的变化关系.由图 5中可以看出,
解析得到的结果与数值分析结果一致.随着脉冲周
期的增加,干涉图样的基频与非线性相互作用系数
µ 的关系逐渐由线性向非线性关系变化. 为了解释
基频的变化,我们计算了第一个脉冲结束后的粒子
布居数差 n随 T 和 µ 的变化,从图 5(d)—(f)可以看
出,随着脉冲周期 T 的增大,粒子布居数差的非线
性振荡直接导致了干涉条纹基频的振荡.

4 结 论

本文基于 Rosen-Zener隧穿理论研究了双势阱
BEC的非线性 Ramsey干涉,通过数值模拟计算得
到了时间域上的干涉条纹,主要讨论了粒子间相互
作用以及高斯型脉冲周期对干涉图样的影响.随着
粒子间非线性相互作用的增强以及高斯型脉冲周

期的增加,干涉条纹都会由单一的正弦型振荡向多
周期振荡变化, 从而导致倍频成分的产生. 通过哈
密顿正则方程计算得到了干涉条纹的基频对相互

作用系数的依赖关系;通过傅里叶变换对干涉条纹

进行频率分析,得到其基频并与理论预言进行比较,

发现两者符合得很好. 研究结果表明, 干涉图样的

基频与粒子间的非线性相互作用以及外场的脉冲

周期有着很大的关联,利用这种关联我们可以通过

测量干涉间接得到原子系统的相关参数. 在本文的

讨论中, 两势阱的基态能级为非简并情况, 在简并

情况下 e = 0, 系统不存在 e与 mn的竞争, 零频点

会随之减少,同时本文仅讨论了快速扫描情况下干

涉图样基频随非线性系数的变化关系,在绝热近似

以及一般情况下的干涉过程会更加复杂,也会有更

加丰富的物理现象值得我们去探讨.
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图 5 (a)—(c) 为不同脉冲周期 T 下干涉条纹基频随非线性
相互作用系数的变化关系; (d)—(f) 为第一个脉冲结束后的
粒子布居数差随非线性相互作用系数的变化关系;计算中取
ε = 0.2
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Nonlinear Ramsey interference with Gaussian pulse∗
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Abstract
According to the theory of nonlinear Rosen-Zener tunneling, we investigate the nonlinear Ramsey interference of Bose-Einstein

condensate in a double-well potential with Gaussian pulse. Rich Ramsey fringes are shown by the numerical simulations. The influ-
ences on the fringes of the atom-atom interaction and the period of Gaussian pulse are discussed. We obtain the analytical expression for
the fundamental frequency of Ramsey fringes by using Hamilton equation. The relation of the frequency to the interaction strength and
the Gaussian-pulse period is found by analyzing the fringes through Fourier transformation. The numerical simulations are consistent
with our theoretical predictions.
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