
 

 

基于绝热演化的单粒子双缝干涉研究*

孙太宇 1)2)#    沈咏 1)2)#    靳奉涛 1)    周勇壮 1)2)    邓志姣 1)2)†    邹宏新 1)2)3)‡

1) (国防科技大学理学院, 长沙　410073)

2) (量子信息机理与技术湖南省重点实验室, 长沙　410073)

3) (导航与时空技术国家级重点实验室, 长沙　410073)

(2025 年 12 月 2日收到; 2026 年 1 月 18日收到修改稿)

物质波干涉是量子力学的核心现象之一, 不仅深刻验证了波粒二象性与量子叠加原理, 也为量子计算、

量子传感等前沿技术提供了关键的量子态操控基础. 本文提出一种基于单粒子波包绝热演化的双缝干涉理

论方案. 通过控制光晶格势阱从单谐振子势到双势阱的绝热演化, 实现单粒子物质波波包的相干分裂; 随后

撤去势场, 使两波包自由演化并发生干涉. 结合解析推导与数值模拟, 定量分析了干涉发生的时间尺度与条

纹结构特征, 基于能隙平方反比关系优化了绝热演化路径, 显著提升了过程保真度. 在此基础上, 研究了初态

热噪声对干涉对比度的影响, 并探讨了典型原子体系下的实验可行性. 研究结果为在单粒子水平上实现物质

波干涉提供了系统的理论框架与实验指导.
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 1   引　言

自 1924年德布罗意提出物质波假说以来, 物

质波动性的实验验证已通过多种途径得以实现, 例

如戴维森-革末电子衍射实验 [1] 和埃斯特曼-斯特

恩氦原子衍射实验 [2]. 在之后的几十年里, 有关物

质波的验证实验层出不穷. 其中, 干涉效应作为波

动性的本质特征, 构成了确认物质波存在的核心判

据. 双缝干涉作为表征波动性的典型范式, 已在电

子 [3,4]、原子 [5] 以及分子 [6] 等多种量子体系中成功

观测, 充分展示了微观粒子的波粒二象性.

为克服实体狭缝带来的技术限制, 并深入探索

物质波的量子相干特性, 研究者提出了利用粒子外

部自由度进行相干操控以构建等效“双缝”的方案,

并在冷原子系统中实现了广泛应用 [7,8]. 在构建等

效“双缝”的方案中, 基于单势阱到双势阱绝热演化

的策略,  已成为实现物质波相干分裂的重要手

段 [9–11]. 该方法的核心在于通过绝热调节势阱参数,

将初始单势阱中的粒子系统可控地分裂为空间分

离但相位相干的双势阱结构. 随后撤去约束势场,

两个相干物质波包自由膨胀并发生重叠, 在空间中

形成类双缝干涉图样. 此外, 在另一种经典的冷原

子干涉方案—光脉冲原子干涉中 [12–14], 是通过

不同时序的拉曼脉冲使得物质波波包分束、偏转和

合束, 最后实现原子外态的干涉.

磁光阱 (magneto-optical trap, MOT)[15,16] 和

磁阱 [17,18] 依靠宏观线圈产生的磁场调控原子能级,
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是操控中性原子的重要工具, 具有操作简便、可囚

禁大量原子等优势. 近年来, 相关技术在微型化 [19]、

分子囚禁 [20] 及多阱间转移 [21] 等方向取得了显著

进展. 结合MOT中的 Doppler冷却与磁阱中的蒸

发冷却技术, 可将原子气体冷却至玻色-爱因斯坦

凝聚态 (Bose-Einstein condensate, BEC)[22,23]. 进

一步利用光场将 BEC所处的势阱相干分裂为双势

阱, 并释放原子使其自由演化, 实验上已观测到清

晰的干涉条纹 [24,25]. 这一现象从宏观尺度直观展现

了 BEC中原子相位的长程相干性, 成为验证其波

动性质的重要手段. 然而, 受限于磁场构造的空间

分辨率, 此类实验通常作用于包含大量原子的系

综, 观测结果反映的是系综平均行为, 难以体现单

粒子层面的量子干涉特性, 尚无法满足对单粒子波

动性的直接验证需求.

另一种以光镊 [26](optical tweezer)和光晶格 [27]

(optical  lattice)为代表的光学偶极阱 (optical

dipole trap)技术利用激光光强梯度实现原子囚禁,

为实现中性原子的精确操控提供了丰富的技术手

段. 在光镊中通过激发成对损失可以实现单个原子

囚禁 [28,29], 通过光场动态调控可以实现原子空间位

置的灵活控制 [30]. 在光晶格系统中, 通过适当地组

合多个光场可以构建出丰富的势场结构, 实现原子

系统哈密顿量的灵活调控 [31]. 基于边带冷却技术,

光学偶极阱中的原子可被高效冷却至接近三维运

动基态 [32–34], 具备极高的初态纯度与相干性. 在荧

光探测过程中同步进行 Sisyphus冷却, 可以以高

存活率实现单原子可靠成像 [35,36]. 这些优越的性能

为后续高保真量子态操作和探测提供了理想平台.

本文提出并系统研究了一种基于光晶格势阱

绝热演化的单粒子双缝干涉理论方案. 该方案通过

绝热演化, 将初始光晶格势阱连续演化为双势阱结

构, 实现单原子波包的相干分裂; 随后撤去势场,

使两波包自由传播并发生干涉. 本文通过数值模

拟获得了理论干涉图样, 并基于能隙平方倒数关系

优化绝热演化路径, 在固定演化时间内显著提升了

过程保真度. 进一步地, 定量分析了 Sr原子的干涉

条纹宽度与所需演化时长, 评估了初态热噪声对干

涉对比度的影响, 并初步探讨了实验实现的关键条

件与可行性. 本工作为在单粒子层次上直接观测物

质波干涉效应提供了一条可行的理论路径, 有望推

动对量子叠加原理在宏观尺度下基本极限的深入

探究.

 2   实验方案

1S0
∆ELS

本文拟研究的单势阱到双势阱的绝热演化过

程, 在实验中可以通过双色一维光晶格 [37,38] 实现.

原子在光场中受到交流 Stark效应影响, 能级产生

光频移. 以 Sr原子基态 (5s2   )为例, 其光频移

 可以写成: 

∆ELS = − αs

2cε0
I, (1)

ε0

αs
1S0

其中 c 为真空光速,    为真空介电常数, I 为激光

强度.    为 Sr原子基态 (5s2    )的标量极化率,

可以写成: 

αs =
2

3

∑
β′

ωβ′β ⟨β∥d∥β′⟩2

ℏ(ω2
β′β − ω2)

, (2)

|β⟩ |β′⟩ ωββ′

⟨β∥d∥β′⟩
其中  表示基态,    表示任一激发态,    为

跃迁角频率, w 为激光角频率,    为电偶极

跃迁约化矩阵元 [39].

ωββ′

αs > 0

αs <

0

αs ≈ 290.7

αs ≈ −691.5

由 (2)式可以看出, 在光晶格系统中, 当光场

角频率 w 低于原子基态所有跃迁的角频率  时,

标量极化率  , 原子在光强最强处能量最低,

从而晶格波峰形成势阱; 反之, 当光场角频率高于

原子某一跃迁角频率, 且该项贡献占主导时,  

 , 原子在光强最强处的能量最高, 晶格波峰形成

势垒. 对于 Sr原子, 计算其基态标量极化率时主要

考虑 461 nm和 689 nm跃迁的贡献. 势阱光波长

可以选择 813.4 nm的钟跃迁魔幻波长, 计算得到

  a.u.. 而势垒光波长则可以选择倍频得

到的 406.7 nm, 计算得到   a.u..

为制备单个原子, 可以先使用 813.4 nm光镊

捕获 Sr原子, 并激发成对损失, 若无剩余原子则重

复这一过程. 若剩余单个原子, 则通过边带冷却将

原子在三维方向均冷却至接近运动基态. 接着开

启 813.4 nm一维红光晶格, 且光晶格轴向与光镊

轴向垂直, 如图 1(a)所示. 关闭光镊光后, 原子只

在红光晶格轴向受到强约束, 可以认为处于一维谐

振子基态. 为了实现一维谐振子势到双势阱的绝热

演化, 可以快速打开 406.7 nm蓝光晶格. 其轴向

与红光晶格平行, 并且可以通过相干锁定技术 [40,41]

实现相位精确锁定, 使得红光晶格的波峰恰好与蓝

光晶格的波峰重合, 如图 1(b)所示. 在实验配置

上, 预设沿空间 z 方向施加一个强度约为 0.3 G

的偏置磁场, 形成原子的量子化轴. 用于初始囚禁
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的 813.4 nm光镊采用线偏振光, 其频率经过选择,

略微偏离 Sr原子的相关魔幻波长, 以避免与后续

晶格光之间产生不必要的干涉. 在此偏振配置下,

光频移中的矢量部分贡献为零, 因此偏振效应不会

引入额外的势阱各向异性. 用于形成一维光晶格

的 813.4 nm红失谐光与 406.7 nm蓝失谐光, 其波

矢方向均垂直于量子化轴 (z 轴), 而偏振方向均平

行于量子化轴 (即沿 z 方向的线偏振). 这样原本红

光晶格势阱底部叠加蓝光晶格势垒顶部, 变成局域

势能极高点, 而其两侧出现 2个势能极低点, 从而

形成双势阱, 如图 1(c)所示.

 3   理论模型

考虑一个单粒子物质波波包, 囚禁在光晶格形

成的谐振子型势阱中, 如图 2(a)所示. 势阱通过绝

热演化一分为二变为双势阱, 双势阱由中心的势垒

和两侧的子势阱构成, 如图 2(b)所示, 在双势阱完

全生成后再撤掉双势阱. 最初在谐振子势阱中囚

禁的物质波波包会随着双势阱的生成被分为两部

分, 并且分别被囚禁在双势阱的两个子势阱中. 如

图 2(c)所示, 在双势阱撤除后, 则可以得到两个自

由演化的物质波波包, 在坐标空间中发生叠加, 产

生干涉现象.

|g⟩ |e⟩
为简单描述干涉的基本原理, 引入二能级内态

自由度 (基态  和激发态  ). 自由演化初始时刻

粒子处于内、外自由度的直积态: 

|Ψ1(0)⟩ =
1√
2
(|L(0)⟩+ |R(0)⟩)⊗ |g⟩ ,

其中 L, R 分别表示左阱和右阱中的状态. 撤销势

阱经过自由演化之后, 粒子的状态可以写为 

|Ψ1(t)⟩ =
1√
2
(|L(t)⟩+ |R(t)⟩)⊗ |g⟩ ,

p1(z, t)

ρ̂1(t) = |Ψ1(t)⟩⟨Ψ1(t)|

|Ψ1(t)⟩ Â = |z⟩⟨z| ⊗ Îin

Îin = |g⟩ ⟨g|+ |e⟩ ⟨e|

ψL(z, t) = ⟨z|L(t)⟩, ψR(z, t)=⟨z|R(t)⟩ |z, g⟩ =

|z⟩ ⊗ |g⟩ |z, e⟩ = |z⟩ ⊗ |e⟩

粒子在空间中的概率密度  可以通过对算符求

期待值得到. 定义密度矩阵为  ,

其中  是 t 时刻粒子的量子态,  

是观测算符, 其中   . 自由演化

t 时刻后, 粒子原本在左阱和右阱处的波函数分别

为  . 以 

 ,   作为基矢, 可得
 

p1(z, t) = Tr[ρ̂1(t)Â]

= ⟨z, g⟩ |ρ̂1(t)|z, g⟩+ ⟨z, e|ρ̂1(t)|z, e⟩

=
1

2
|ψL(z, t) + ψR(z, t)|2 + 0

=
1

2

[
|ψL(z, t)|2 + |ψR(z, t)|2

+ 2Re(ψ∗
L(z, t)ψR(z, t))

]
, (3)

 

晶格光 晶格光

(a) (b)

(c)

图 1    双势阱的示意图　(a)一维光晶格装载方案示意图; (b)双势阱构造方案示意图; (c)双色光晶格势能分布

Fig. 1. Schematic  of  double-well  potential:  (a)  Schematic  of  the  one-dimensional  optical  lattice  loading  from  an  optical  tweezer;

(b) schematic of the generation of the double-well potential with two-color one-dimensional optical lattices; (c) potential functions of

the two-color one-dimensional optical lattices.

 

(a) (b) (c)

图 2    基于双势阱的物质波干涉理论方案示意图, 图中蓝

线代表物质波波包, 黑线代表势阱　(a)绝热演化初始时刻

的势场及物质波概率分布; (b)绝热演化结束时刻的双势阱

及粒子的概率分布; (c)自由演化阶段的物质波干涉条纹

Fig. 2. Schematic  diagram  of  the  theoretical  proposal  for

matter  wave interference  based on a  double-well  potential.

The  blue  curve  represents  the  matter-wave  packet,  while

the  black  curve  denotes  the  potential  well:  (a)  Potential

field and matter wave probability distribution at the initial

moment  of  adiabatic  evolution;  (b)  double-well  potential

and particle probability distribution at the end of adiabatic

evolution;  (c)  matter  wave  interference  fringes  during  the

free evolution phase.
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|g⟩ |e⟩

其中 (3)式中最后一项表示干涉项. 但是如果在势

阱撤销的前一个时刻对某个子势阱中粒子的内态

进行反转, 例如利用一束聚焦于右阱的激光施加一

个 π脉冲, 将右阱中的内态从  变成  . 此时势

阱中粒子的量子态为 

|Ψ2(0)⟩ =
1√
2
(|L(0)⟩ ⊗ |g⟩+ |R(0)⟩ ⊗ |e⟩).

那么自由演化 t 时刻后粒子在空间中的概率分

布为 

p2(z, t) = Tr[ρ̂2(t)Â]

= ⟨z, g| ρ̂2(t) |z, g⟩+ ⟨z, e| ρ̂2(t) |z, e⟩

=
1

2
(|ψL(z, t)|2 + |ψR(z, t)|2), (4)

其中, 

ρ̂2(t) = |Ψ2(t)⟩ ⟨Ψ2(t)| ,

|Ψ2(t)⟩ =
1√
2
(|L(t)⟩ ⊗ |g⟩+ |R(t)⟩ ⊗ |e⟩).

此时干涉条纹消失, 表明粒子的路径信息和干

涉条纹对比度是互补关系, 这与传统的双缝干涉实

验完全一致. 通过引入单粒子的内部辅助自由度,

可以达到等效的路径信息探测的效果.

定量描述波包的干涉过程需要明确势阱随时

间变化的函数, 根据绝热演化的思想 [42], 系统哈密

顿量随时间的演化满足以下形式: 

Ĥ = D̂ + V̂1 + s(t)V̂2, (5)

D̂ = − ℏ2

2m
∇2

V̂1 = −Ur cos2(kz) V̂2 =

Ub cos2(2kz) s(t)

s(0) = 1, s(T ) = 1

V̂1 + V̂2

Ur Ub

s(t) = αt

α = 1/T

z = 0

其中  是系统中量子态的动能部分 ,

 是红失谐光形成的势阱 ,   

 是蓝失谐光形成的势垒,    为绝热

演化的绝热路径参数, 满足   , T

为绝热演化的总时长. 绝热演化结束时,   是

势阱撤销前一个时刻双势阱的势能,   和  分别

是红失谐势阱深度和蓝失谐势垒高度. 可以通过设

置线性的绝热路径参数  , 来达到从单阱绝

热演化为双势阱的目的, 其中  是演化单阱

变双阱的总时长 T 的倒数. 当势阱深度足够深时,

可以忽略隧穿的影响 [43]. 假设初始时刻单粒子波

包处于谐振子势的基态,  经过绝热演化之后在

T 时刻波包一分为二形成两个子波包, 可以认为它

们近似处于左阱和右阱的基态, 即两个空间分离的

高斯波包的叠加态. 通过对近似解析解的分析可以

得到, 波包的演化是从中心为  的谐振子基态

±Zc变为中心为  , 等效角频率为 w 的两个类似高

斯波包的等权叠加态. 以绝热演化结束时刻作为时

间起点, 自由演化 t 时刻之后, 左右子波包形成的

干涉条纹宽度为 (见补充材料 (online)): 

∆z =
πℏ(1 + ω2t2)

mω2tZc
. (6)

Zc

由 (6)式可以获得影响干涉条纹宽度的因素:

条纹宽度随时间呈现单调递增的规律, 这源于波包

演化中的弥散效应; 质量越重的粒子干涉条纹越

窄, 其波动性越难以观测; 两个子波包分开的距离

 越大, 干涉条纹越密, 而势阱的囚禁频率 w 对于

条纹宽度的影响不大.

 4   数值仿真

严格分析波包的干涉过程需要数值求解如下

薛定谔方程: 

iℏ
∂ψ

∂t
= − ℏ2

2m

∂2ψ

∂z2
+
[
−Ur cos2(kz) +Ub cos2(2kz)s(t)

]
ψ.

(7)

z̃ = z/L0 t̃ = t/τ0

L0 = dk̃/π d = λ/2

τ0 = ℏ/Es = mL0
2/ℏ Es = ℏ2/mL0

2

k̃ = kL0

令  ,    为无量纲的坐标和时间, 其

中特征长度  ,   为晶格常数. 特征

时间  ,  其中   为

作无量纲化处理的单位能量,   为程序中无

量纲的波数. 则 (7)式无量纲化后可以写为 (见补

充材料 (online)) 

i
∂ψ̃

∂t̃
= −1

2

∂2ψ̃

∂z̃2
+
[
−Ũr cos2(k̃z̃) + Ũb cos2(2k̃z̃)s̃(t̃)

]
ψ̃,

(8)

ψ̃ = ψL
1/2
0 s̃(t̃)

t̃ Ũr = Ur/Es

Ũb = Ub/Es

其中  为归一化后的波函数,   是以无

量纲时间  为变量的绝热路径参数,    ,

 . 本文采用的数值方法为算子分裂法.

根据量子绝热定理, 若系统初始处于哈密顿量

的第 n 个本征态上, 且哈密顿量随时间的改变足够

缓慢, 则系统将一直保持在第 n 个瞬时本征态上,

即需要满足以下的绝热条件 [44–46]: 

⟨En(t)|
∂

∂t
Ĥ(t) |Em(t)⟩

(En(t)− Em(t))2
≪ 1, n ̸= m, (9)

E0, E2, E4, E6, E8

E1, E3, E5, E7, E9

这要求跃迁矩阵元远小于能隙的平方. 图 3展示了

绝热演化过程中瞬时势阱前 10个瞬时本征能量随

时间的变化, 其中  对应的本征态

为偶函数,   对应的本征态为奇函

数, 可以看到从单阱变双阱的过程中, 瞬时本征能
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E0 E2

量会发生简并. 根据 (9)式, 这可能导致分母为零,

绝热条件无法满足. 但考虑到本文研究的势函数始

终是一个偶函数, 瞬时本征态具有确定的奇偶性,

并且两两简并的能级之间奇偶性相反. 而 (9)式中

只有奇偶性相同的本征态, 跃迁矩阵元不为零. 综

合考虑哈密顿量以及本征态的奇偶性, 系统只会在

奇偶性相同的本征态之间发生跃迁 [44]. 图 3中能

级的简并不会影响绝热演化过程. 在本文考虑的干

涉方案中, 粒子初始处于基态, 其发生非绝热跃迁

的最小能隙是  和  之间的能级差.
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

0.8 1.0
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
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
s
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-16

-18

Ei i =

0, 1, 2, · · · , 9 Es

图 3　从下到上依次是势阱前 10个能量本征值   ( 

 )随时间变化的曲线 ,    为作无量纲化处理

的单位能量, 黑色线代表偶宇称的本征态 , 红色线代表奇

宇称的本征态

Ei i =

0, 1, 2, · · · , 9 Es

Fig. 3. From bottom to top are the curves showing the time

evolution  of  the  first  ten  energy  eigenvalues      ( 

 )  of  the  potential  well,  where      is  unit  en-

ergy  for  nondimensionalization,  black  lines  correspond  to

even-parity  eigenstates,  while  red  lines  correspond  to  odd-

parity eigenstates.
 

α = 1/T

α = 1/100,

1/25, 1/5

z = 0

图 4展示了从单阱变双阱的不同演化时长对

干涉条纹的影响. 如前所述,   , a 越小表示

绝热演化的总时长 T 越大. 图 4选取了 

 , 分别代表绝热条件符合得很好、比较差

和很差的情况. 图 4(a), (b)表明干涉条纹的具体

分布与绝热演化的时长 T 有关. 总体来说, 当绝热

演化时长较长即 a 较小时 (如 1/100, 1/25), 干涉

条纹可以简单地看成是两个单峰波包的干涉; 而

当 a 较大时 (如 1/5), 粒子在激发态上有明显的布

居 (如图 4(d)所示), 此时每一个阱里面的子波包

本身就有干涉条纹, 严重偏离了我们在理论方案中

所预想的干涉过程. 从图 4(d)也可以看出, 作为偶

宇称态的基态, 当绝热条件符合不好时, 只在相同

宇称的状态上有布居.  假设我们只关心在  

附近的干涉程度, 可以定义干涉条纹的对比度为 

V =
Imax − Imin

Imax + Imin
, (10)

Imax z = 0

Imin

z = 0

Zc

其中  表示在   附近最大的概率密度值, 而

 表示与该最大值相邻的最小概率密度值. 从

图 4(c)可以看出  附近的干涉对比度, 在绝热

条件满足很好的情况下, 两个子波包的平均速度为

零, 随着自由演化时间的延长子波包发生弥散和交

叠, 导致干涉条纹随着演化时间先单调增加后趋于

稳定的值. 而绝热条件满足较差的情况下, 两个子

波包有较小的相对运动速度, 它们会先相遇然后再

分开, 导致干涉条纹对比度上升速度比绝热条件满

足很好的情况更快, 但是干涉条纹对比度更低, 也

说明绝热条件满足较差的情况下, 干涉条纹质量不

高. 对于绝热条件符合得很差的情况, 此时的干涉

对比度会呈现比较复杂的干涉过程, 已经不再具有

参考价值. 从图 4(a), (b)还可以看出, 在形成稳定

的干涉之后, 干涉条纹发生展宽, 并且数量不变,

干涉条纹的数量与两个波包的初始宽度以及到中

心位置的距离  有关 (见补充材料 (online)).

s(t) ds/dt ∝
∆E(t)2 ∆E(t) = E2(t)− E0(t)

从图 4的干涉效果可以看出, 更短的演化时长

会偏离理想的绝热演化轨迹, 而实际操作中我们希

望尽量缩短操作的时长, 以减少环境噪声的影响.

为了在更短的时间内达到相同的效果, 我们可以根

据能隙的大小来调节演化的快慢,  让能隙大的

地方, 参数改变快一些, 而能隙小的地方, 参数改

变慢一些. 具体来说可以让参数   满足  

 , 其中能隙  表示瞬时

势场第二激发态和基态的能量差.

T =

25τ0 s(t) ∆E(t)

s(t)

图 5展示了从单阱变双阱总演化时长  

 的情况下, 优化前后参数  , 能隙  , 以

及优化前后量子态在前两个瞬时本征态上的布居

概率随时间的变化. 从图 5(a), (b)可以看出, 当

 从线性变成曲线函数, 能隙小的区域占据的时

间区间变大, 而能隙大的区域占据的时间区间变

小, 这使得整体非绝热跃迁到高能级的概率变小. 如

图 5(c)所示, 经优化后粒子几乎完全处在瞬时基

态上, 达到了非常好的优化效果.

n̄

|n⟩

考虑在实际实验中粒子不能完全冷却到基态,

我们假设初始时刻粒子处于平均热声子数为  的

热态. 热态下粒子处于谐振子 Fock态   的混合

态, 各 Fock态所占的概率为 

P (n) = n̄n/(1 + n̄)n+1. (11)
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z = 0

n̄

图 6给出不同平均热声子数对干涉条纹以及

 附近干涉对比度的影响. 通过对绝热演化初

始时刻有显著布居的 Fock态独立演化, 再通过各

个能级 Fock态的占据概率加权求和, 得到了图 6

中的结果. 图 6(a)表明, 随着   的增大, 条纹概率

Imax

Imin

n̄

T = 100τ0 T = 25τ0

密度的最大值  降低, 且相邻最小的概率密度

 升高, 导致干涉条纹对比度降低. 图 6(b)展示

了对比度随  单调下降. 当平均热声子数增大到 1,

对比度只有 0.32, 说明基态冷却非常重要. 图中还

展示了将  缩短为  的优化结果受
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图 4    参数 a 对物质波干涉条纹的影响　(a)自由演化   时的干涉条纹; (b)自由演化   时的干涉条纹; (c)演化结束后, 从

 起   附近的干涉条纹对比度随自由演化时长的变化; (d)自由演化的前一个时刻, 量子态在双势阱各能级的布居数

分布

10τ0

30τ0 z = 0

t = 1.1τ0

Fig. 4. Influence of parameter a on matter-wave interference fringes: (a) Interference fringes after    of free evolution; (b) inter-

ference fringes after    of free evolution; (c) contrast of interference fringes near    as a function of free evolution duration,

starting from     after  the end of  evolution;  (d)  population distribution of  the quantum state  among energy levels  of  the

double-well potential at the moment preceding free evolution.
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∆E(t) s(t)图 5    (a)优化前后能隙   的对比; (b)优化前后   的对比; (c)优化前后前两个瞬时本征态上布居概率 C0 和 C2 的对比

∆E(t) s(t)Fig. 5. (a)  Comparison of  energy gaps     before  and after  optimization;  (b)  comparison of  parameter     before  and after

optimization; (c) comparison of population probabilities C0 and C2 on the first two instantaneous eigenstates before and after optim-

ization.
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n̄  的影响. 可以看到线性绝热路径下长时间演化和

优化后压缩时间的两种情况下结果几乎重合, 这说

明第 1阶段对于绝热演化的优化效果较好. 但从实

验的角度来看, 缩短了总的操作时间, 若考虑演化

过程中的噪声影响效果会更优.

 5   讨　论

本文提出的理论方案在实验上具有可行性, 下

面从成像、冷却、时空分辨尺度等方面进行分析.

首先, 本文研究的干涉条纹可以通过原位成

像 [47] 的方法在实验上观察到. 通过光晶格实现单

势阱到双势阱的绝热演化过程, 再通过关闭光晶格

使得粒子波包自由演化, 形成干涉现象. 在原子自

由演化一段时间后, 重新打开光晶格可以使得原子

的连续空间概率分布投影到离散的晶格格点中, 再

通过边带冷却和荧光成像来获得粒子在空间中的

具体位置. 通过多次相同的实验, 可以反推得到粒

子在实空间的概率分布, 干涉效应最终得以观测.

其次, 为实现本文提出的理论方案, 需要将

Sr原子冷却至接近基态 .  一维光晶格中 ,  通过

Doppler冷却和边带冷却, 已经可以将 Sr原子的

外部振动态的平均声子数冷却到 0.02的水平 [48],

根据图 6(b), 冷却到这一水平的原子在实验中干涉

条纹应至少保留 0.85以上的对比度, 已经很好地

满足本文研究的实验条件.

2d

最后, 为了方便通过光晶格探测粒子的实空间

分布, 本文计算了干涉条纹宽度达到晶格常数 d 和

两倍晶格常数  所需要的时间, 结果在几十微秒

的量级, 远小于 Sr原子实验可以达到的相干时间 [34].

如图 7所示, 条纹宽度的理论公式与数值计算的结

果高度吻合, 都基本呈随时间线性增长的规律, 这

也证明了将双势阱的两个子波包近似为高斯波包

是比较成功的.
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图 7　数值计算的条纹宽度与解析公式对比图

Fig. 7. Numerical vs. analytical stripe width comparison.
 

本文所研究的内容具有一定的局限性. 为了简

单起见, 将研究对象放在一个一维光晶格的演化

上. 实际上, 为了实验可以方便地快速重复得到粒

子的概率分布, 更好的方案是在多个光晶格中囚禁

多个粒子, 在保证粒子的独立性的前提下同时进行

多个粒子的实验, 从而可以更快的得到粒子自由演

化的空间分布. 此外, 前文所考虑的在绝热演化前

一时刻, 只改变双势阱中单原子在某个子阱中的内

态, 考虑到光晶格中两个子势阱之间的间距很小,

可以通过高数值孔径透镜聚焦,  或使用结构光

场 [49], 实现逼近甚至超越衍射极限的分辨, 从而可

以通过 p 脉冲选择性的激发双势阱一侧的原子.
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 6   总　结

∆E2(t)

本文提出了一种利用双势阱实现单粒子物质

波干涉的方案, 并且为了提升绝热演化的效率, 提

出了一种基于能隙的绝热路径参数改进方案. 数值

仿真的结果表明, 根据能隙的平方   对绝热

路径参数进行缩放的方案, 有效地提升了演化过程

中基态的保真度. 我们还考虑了从热态出发对于干

涉条纹的影响, 结论是高平均声子数的热态作为初

始态会使自由演化阶段的干涉条纹对比度明显下

降. 本研究通过数值仿真得到了干涉条纹的实际宽

度, 条纹宽度和波包的自由演化时间在现有实验条

件允许的范围内. 本研究可以为利用光晶格实现单

粒子外态干涉的实验工作提供一种可行的理论方

案, 未来的研究可以依靠光学偶极阱的灵活组合和

设计, 探索单粒子物质波包的其他相干操控方案.

感谢国防科技大学理学院陈平形教授的讨论, 感谢国

科大杭州高等研究院研究生邹涵峻、中国科学技术大学物

理学院研究生田维豪和中山大学物理与天文学院研究生钟

宇勋的讨论.
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Abstract

Matter-wave  interference  is  a  cornerstone  of  quantum mechanics.  It  not  only  provides  a  rigorous  test  of
wave-particle duality and the quantum superposition principle but also underpins the manipulation of quantum
states  in  cutting-edge  technologies  like  quantum computing  and quantum sensing.  We report  an approach to
directly generate and observe double-slit interference of matter waves at the single-particle level. This method
circumvents the limitations inherent in traditional ensemble-based experiments—for instance, those employing
Bose-Einstein  condensates—which  probe  only  ensemble-averaged  behavior  and  thus  cannot  reveal  intrinsic
single-particle quantum properties. We present a theoretical scheme and an experimental framework designed to
enable the direct verification of wave-particle duality and quantum superposition for individual particles on an
optical  lattice platform. Our approach employs a two-color,  one-dimensional optical  lattice to coherently split
the matter-wave packet of a single trapped strontium atom. This is accomplished by adiabatically converting a
single harmonic potential into two spatially separated wells. After releasing the potential, the two wave packets
freely  expand  and  interfere.  We  simulate  this  entire  process—from  adiabatic  splitting  to  free-space
interference—by  numerically  solving  the  time-dependent  Schrödinger  equation.  Our  analysis  focuses  on  the
effect of adiabatic evolution time on fringe quality, optimizes the adiabatic trajectory using the inverse-square
dependence on the energy gap, and evaluates how initial thermal noise degrades fringe contrast. Benchmarked
against a linear adiabatic path, our optimized scheme delivers higher ground-state fidelity within a significantly
reduced  evolution  time,  thereby  improving  robustness  against  environmental  noise.  Numerical  simulations
confirm that  initial  thermal  noise  substantially  degrades  the  contrast  of  the  interference  fringes.  A feasibility
analysis for strontium atoms demonstrates that the requisite cooling performance, experimental timescales, and
imaging resolution are all within reach of established techniques. This study presents a theoretical scheme and a
experimental framework for directly probing matter-wave interference at the single-particle level. It clarifies the
role of key parameters and provides concrete guidance for future experiments in this direction.

Keywords: single-particle wave packet, quantum adiabatic evolution, matter wave interference, optical dipole
trap
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