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原子间相互作用的调控在超冷原子多体物理的量子模拟研究中起着关键性作用, 目前已经成为很多物

理现象的重要诱导机制. 本文基于超冷铯原子动量晶格实验装置, 研究了一维倾斜动量晶格中原子相互作用

对 Stark局域化的影响. 实验首先在无相互作用条件下通过设置拉曼激光失谐量控制一维动量晶格链发生倾

斜, 利用时间飞行法测量原子的动力学演化行为 , 观测到一维链的 Stark局域化现象 , 并引入动量分布宽度

d 量化该过程. 然后利用 Feshbach共振技术精密调控铯原子相互作用强度 U, 研究原子间排斥相互作用对局

域化动力学的影响. 实验数据显示 , 系统局域化临界点   随 U 增大呈线性下降趋势 , 当   =0时 ,     =

2.85, 当相互作用增强至    = 2.9时 ,    = 1.48. 研究结果表明 , 在动量空间中原子间排斥相互作用可加

快 Stark局域化进程, 该实验结果为研究长程相互作用系统的多体局域化动力学机制提供了新的实验依据.
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 1   引　言

量子体系中的安德森局域化是指在随机性无

序势场中粒子波函数呈现指数型衰减, 粒子的扩散

传输行为被抑制的现象, 局域化现象的深入研究深

刻影响了凝聚态物理的发展 [1,2]. 后续研究将其拓

展至具有排斥相互作用的费米子系统, 人们发现即

便在具有相互作用的系统中, 局域化仍然能够维

持, 可作为孤立量子系统中遍历性破缺的一种鲁棒

机制, 被称为多体局域化 (MBL)[3–6]. 目前, MBL

已在超冷原子、超导量子比特等多种实验平台中获

得验证, 并对量子信息科学 [7–10] 和非平衡统计力

学 [11–18] 产生深远影响. 近年来, 人们发现倾斜光晶

格系统可在弱无序 [19], 甚至无序缺失 [20] 的条件下

诱导出非遍历行为, 这种由线性势导致的多体本征

态局域化现象被称为 Stark MBL. 该现象是无相

互作用系统中Wannier-Stark局域化 [21] 的推广, 并

表现出与MBL类似的特征, 如纠缠熵的对数增长、

泊松能级统计及量子互信息的对数增长 [19,20,22–26].

Stark MBL现象挑战了传统局域化理论对无序前

提的依赖, 转而依托线性势梯度实现, 为探索无序

缺失系统中的非遍历行为提供了新途径, 因而受到

广泛关注. 随着研究的深入, 长程相互作用系统中

的热化与多体局域化行为引起越来越多研究者的

兴趣. 有研究表明, 长程相互作用系统表现出与短
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程体系显著不同的行为特征 [27], 然而长程相互作

用在 Stark MBL中的作用仍不明确 [28,29], 线性势

场与长程相互作用如何协同影响局域化目前还处

于探索阶段.

超冷原子气体在过去三十年间已经成为研究

局域化现象的重要实验平台, 已有广泛研究对安德

森局域化 [30–35]、强相互作用无序系统 [36–40] 以及多

体局域化 [41–43] 进行了探索. 近年来, 人们利用原子

量子态作为合成维度, 通过外场驱动产生晶格跃

迁, 拓展了冷原子量子模拟的研究方法 [44–48], 为实

现特定构型的晶格提供了便捷的方案, 尤其是动量

晶格技术 [47,48], 在实现单格点隧穿强度、隧穿相位

和在位势能的任意调控方面展现出巨大的优势. 在

探测方面, 由于组成动量晶格的格点是原子分立的

动量态, 因此利用冷原子传统的吸收成像技术就可

以实现晶格中的点分辨成像. 目前, 基于超冷原子

动量晶格技术, 人们已经在实验上观测到了准周

期 Aubry-André (AA)模型的局域化现象 [49]、广义

扩展 AA模型的迁移率边 [50] 以及拓扑安德森绝缘

体 [51]. 结合原子的 Feshbach共振技术 [52], 可以将

相互作用调控能力与动量晶格技术结合, 进一步拓

宽系统量子模拟能力, 并且由于实空间接触相互作

用在动量空间中转变为长程相互作用形式, 可用于

研究长程相互作用带来的非线性效应. 例如, 相互

作用可以在一维准晶格模型中诱导出迁移率边 [53]、

在 zigzag晶格中诱导出偏向性手征性位移量以及

在一维三聚体链中相互作用能够诱导出拓扑边

缘态 [54,55].

本文基于 133Cs玻色-爱因斯坦凝聚体 (BEC),

利用多光束布拉格散射技术在动量空间合成了一

维晶格. 通过控制布拉格激光的失谐, 独立调控近

邻格点在位能量差 F, 实现了一维倾斜晶格, 并在

无相互作用条件下观测到了 Stark局域化现象. 随

后, 利用铯原子的宽带 Feshbach共振技术调节原

子间相互作用, 结合晶格参数的精确控制, 测量了

不同相互作用强度下一维倾斜晶格的动量分布宽

度随晶格倾斜程度的变化, 揭示了 Stark局域化与

原子间长程相互作用之间的竞争机制. 实验结果表

明, 随着原子间相互作用的增强, 系统局域化的临

界点逐渐减小, 证实相互作用可加快局域化进程.

理论上采用平均场近似处理原子间相互作用, 并利

用紧束缚模型对实验结果进行解释, 实验结果与理

论数值计算高度吻合.
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图 1　实验装置示意图　(a)铯原子玻色-爱因斯坦凝聚体

(BEC)被两束对射 Bragg激光作用 ,  其中激光 1为单频

1064 nm激光, 激光 2包含多个离散频率成分   , 满足

 , 其中光子反冲能量  

 ; (b)实验上合成一维倾斜动量晶格示意图, 近

邻格点耦合强度为 J, 晶格紧邻格点在位能量差 F; (c)平

均场近似下, 动量晶格中原子间相互作用引起的非线性能

量移动

ωj,j+1

ωj,j+1 − ω+ = 4(2j + 1)ER/ℏ
ER = (ℏk)2/(2m)

Fig. 1. Schematic  of  the  experimental  apparatus:  (a)  A

Bose-Einstein condensate (BEC) of 133Cs is exposed to two

counter-propagating  Bragg  lasers.  Laser  1 operates  at  a

single  frequency  of  1064 nm,  and  Laser  2 comprises  mul-

tiple  discrete  frequency  components      that  satisfy

 ,  the  photon  recoil  energy

defined  as    ;  (b)  illustration  of  the  syn-

thesized  one-dimensional  tilted  momentum  lattice,  charac-

terized by a nearest-neighbor coupling strength J and a tilt

strength  F;  (c)  nonlinear  energy  shift  resulting  from  in-

teratomic interactions within the momentum lattice.
 

 2   实验装置

 2.1    合成一维倾斜晶格

|F = 3,mF = 3⟩

L1 L2

L2

L2

在交叉光学偶极阱中制备了 N = 4×104 的铯

原子玻色-爱因斯坦凝聚体, 铯原子的超精细能级

为  
[56]. 光学偶极阱由两束传播方向

相互垂直、波长为 1064 nm的高斯光束组成, 其中

一束激光  的束腰为 300 μm, 另一束激光   的

束腰为 58 μm. 实验上选择  作为 Bragg激光, 激

光  通过原子云后, 依次经过两台声光调制器发

生偏频, 然后使激光原路返回并与入射激光重合,

形成对射激光共同作用 BEC. 实验中, 设置第一台

声光调制器偏频信号为 80 MHz, 选择–1级衍射光

出射; 设置第二台声光调制器输入信号为多频信

号, 选择+1级衍射光. 最终反射激光包含多个频
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ωj , j ∈ (1, 2, 3...19, 20)

J = h× 500

Eon-site = −Fj

率组分  , 如图 1(a)所示 . 通

过设置声光调制器驱动频率差满足自由粒子的色

散关系, 可以驱动原子发生双光子 Bragg散射过

程, 实现不同原子分立动量态之间的耦合. 本实验

中, 在动量空间合成包含 21个分立动量态的一维

晶格链, 通过改变声光调制器衍射效率可以设置格

点间的隧穿强度 J, 在本实验中设置为 

Hz. 格点在位势能则可以通过改变激光频率与

Bragg散射共振失谐来调节, 实验上设置格点在位

势能满足关系  , 从而实现动量空间的

一维 Stark链, 如图 1(b)所示.

 2.2    理论模型

在无相互作用的情况下, 忽略原子的微弱外部

势阱, 系统的有效哈密顿量可以写成以下形式: 

H = J
∑
j

(ĉ†j ĉj+1 + h.c.)− Fjn̂j , (1)

ĉ†j ĉj其中, J 代表近邻格点隧穿强度;   (  )代表原子

在格点 j 的产生 (湮灭)算符; F 代表近邻格点在位

能量差, 可以反映晶格的倾斜程度. 倾斜势 F 的

引入, 等效于对粒子施加了一个均匀力, 类似于电

子在均匀电场中的情形, 周期性势场中的粒子在均

匀力作用下将呈现振荡运动, 即所谓的布洛赫振

荡 [57–59], 而非匀速漂移或自由加速. 这是因为周期

性势场的引入将原子的能谱分割为一系列能带, 其

布洛赫态的平均速度与能带的导数成正比, 外力驱

使原子的准动量在布里渊区内线性扫描. 由于能带

能量是准动量的周期函数, 因此原子速度也必然是

周期性的. 因此, 准动量的线性变化被转化为速度

的周期性振荡. 布洛赫振荡是量子相干性在完美周

期势中的直接体现, 这也导致了动力学局域化现

象. 由于本系统具有无耗散特性, 因此初始局域波

包在倾斜势中无法持续输运, 取而代之的是动量空

间中周期性的扩散与重聚焦.

V real
int =g

∑
i,j

δ(ri − rj)

ri

动量晶格中的相互作用项源于实空间中原子

的接触性相互作用, 在低能散射近似下, 稀薄气体中

的原子间相互作用可简化为仅由两体接触势描述,

具体形式表现为 d 函数形式  ,

其中  表示原子 i 的位置. 在转换至动量空间后,

这种短程相互作用会转变为无限长程形式. 在动量

晶格中考虑相互作用项进行计算时, 往往采用平均

场近似 [50]: 假设处于同一动量态的原子相互作用

强度为 u, 考虑到玻色子的交换统计性质会产生额

外的交换能, 因此处于不同动量态的原子间相互作

用强度为 2u; 故在考虑平均效应后, 原子间相互作

用的整体效果表现为相同动量态原子间的相互作

用强度为-u. 平均场近似下, 动量晶格的相互作用

具体表现形式如下: 

Hint = U
(
N − 1

2

)
− U

2N

∑
j

n̂2
j , (2)

(4πℏ2a/m)ρ

a > 0

其中 N 代表系统总原子数; U =    , 与

原子的 s波散射长度 a 呈正相关, m 表示原子质

量, r 表示实空间中原子团密度. 当  时, 原子

间相互作用在实空间表现为排斥相互作用, 而在动

量空间则表现为一个局部吸引势能, 如图 1(c)所

示, 当局部吸引势较大时会发生自俘获. 本实验考

虑在一个弱相互作用区间, 并不会产生自俘获现象.

 3   实验结果与分析

 3.1    实验系统及测量结果

a = 0

Pj=1 = 1

Pj

通过调节外部均匀磁场, 设置铯原子散射长度

 , 研究了系统无相互作用情况下的动力学, 随

着系统倾斜程度的增加, 系统呈现出 Stark局域

化. 首先将原子初态制备到  , 然后开启布

拉格激光, 作用时长 t 之后, 关闭布拉格激光及原

子外部俘获势, 利用时间飞行法测量原子在不同动

量态分布  . Bragg激光开启阶段, 原子会在 (1)式

所示的哈密顿量下进行演化, 通过吸收成像测量,

实验上可以实现对一维晶格链的单点成像, 探测不

同演化时间情况下的动量分布. 为了量化原子的分

布特征, 引入一个描述原子分布情况的物理量: 动

量分布宽度 d [49,53]. 在动量晶格系统相关的实验中,

常利用动量分布宽度 d 来衡量系统的局域化程度,

具体的表达式如下: 

d =
∑
j

|j| × Pj(t). (3)

F = 0

F > 0

如图 2所示 ,  测量了系统在不同倾斜程度

F 下的动力学 . 整体来看 , 动量分布宽度 d 随着

F 的增加有明显的下降趋势. 当   时, 系统对

应一般的一维晶格链, 此时原子的扩散行为满足弹

道输运, 动量分布宽度 d 随时间的增长近似满足线

性上升. 当   时, 原子的动力学行为呈现出布

洛赫振荡行为. 如图 2所示, 在较长时间的演化情
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况下, 实验数据和数值计算结果出现了明显的偏

差. 误差来源于原子的退相干效应, 当原子从初始

零动量态扩散至高动量态时, 占据不同动量态的原

子在空间发生了分离, 导致不同动量态之间的耦合

效率显著降低, 使测量结果小于数值计算结果.
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图 2　不同倾斜强度 F 作用下 , 原子动量分布宽度 d 随演

化时间 t 的变化, 设置原子间相互作用为   , 初态选择

 , 设置近邻格点耦合强度为    Hz, 图

中实线为紧束缚模型数值计算结果, 误差棒为实验数据标

准偏差

U = 0

Pj=1 = 1

J = h× 500

Fig. 2. The  dependence  of  the  atomic  momentum distribu-

tion  width  d  on  the  evolution  time  t  under  varying  tilt

strengths F. The inter-atomic interaction was set to   ,

with the initial state prepared as   , and a nearest-

neighbor  coupling  strength  of     Hz.  The  solid

curves  correspond  to  numerical  simulations  based  on  the

tight-binding  model,  while  the  error  bars  represent  the

standard deviation of the experimental data.
 

 3.2    相互作用诱导的局域化加速现象

t = 2ℏ/J

铯原子具有广泛的 Feshbach共振点, 其散射

长度在低磁场下可以被连续、大范围地调节, 为研

究原子间相互作用的影响提供了极大的便利 [52].

实验上,  利用铯原子在–11.3 Gs (1Gs = 10–4 T)

处的 Feshbach共振点, 精确调控原子间相互作用

大小. 本实验研究了相互作用 U 对一维倾斜动量

晶格链的局域化行为的影响. 如图 3所示, 在实验

上测量了不同相互作用强度下, 动量分布宽度 d 随

晶格倾斜程度 F 的变化. 实验开始前, 在 1 ms的

时间内迅速将均匀磁场调整到目标值 B, 然后迅速

开启 Bragg激光作用于原子, 原子在一维相互作用

倾斜晶格中演化  时间之后, 迅速关闭所有

激光, 利用时间飞行法探测原子动量分布. 为保证

原子在自由飞行过程中不会受到原子间相互作用

的影响, 在关闭激光作用之后, 在 1 ms的时间内

迅速将外部均匀磁场调至 17 Gs, 此时原子间相互

Fc U = 0

F/J = 2.85 F/J <

2.85 F/J > 2.85

Fc

作用为 0. 如图 3所示, 随着晶格倾斜程度 F 的增

加, 原子动量分布 d 整体呈现下降趋势. 表明随着

系统倾斜程度 F 的增加, 系统逐渐表现出局域化

行为, 同时也能发现, 随着 F 的增大, 动量分布宽

度 d 的下降行为表现出明显的转变点  . 当 

时, 局域化转变发生在  附近, 当 

 时, 系统处于扩散区域, 当   , 动量

分布宽度分布在 0附近, 此时系统进入了局域化区

域. 值得特别注意的是, 随着原子间相互作用 U 的

不断加强, 原子的局域化转变点  逐渐减小, 本文

的实验结果和理论符合较好. 在相互作用较强的区

域, 对于铯原子来说, 较大散射长度下的三体复合

会导致原子损失和热效应, 导致 BEC的退相干进

而降低动量态之间的耦合效率, 致使实验测量值与

理论产生较大差别.
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图 3　不同相互作用强度下 , 原子分布宽度 d 随倾斜强度

F 的变化 . 设置系统演化时间为   , 近邻格点耦合

强度    Hz, 图中实线为紧束缚模型数值计算结

果, 误差棒为实验数据标准差

t = 2ℏ/J
J = h× 500

Fig. 3. The  dependence  of  the  atomic  distribution  width d

on  the  tilt  strength  F  for  different  interaction  strengths.

The evolution time was fixed at    , with a nearest-

neighbor  coupling  strength  of     Hz.  The  solid

curves  correspond  to  numerical  simulations  based  on  the

tight-binding model, while the error bars denote the stand-

ard deviation of the experimental data.
 

U = 4πℏ2aρ/m

Ep = U+√
Ep

0 (E
p
0 + 2U)

在实验中, 系统初态为处于零动量 BEC, 相互

作用强度  , 其中, r 代表实空间原子

云密度, a 代表 s波散射长度, m 为原子质量. 而对

于携带 p 动量的粒子来说 ,  根据 Bogoliubov准

粒子激发理论, 它的能量可以被修正为  

 . 在动量晶格的相互作用形式下,

动量晶格中格点的在位势能表现出以 0动量为中

心, 强度为–U, 然后向高动量态辐射的屏蔽效应,

并且势能的范围会随着 U 的增加而不断增大 [60].
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当原子间相互作用为排斥相互作用时, 相互作用带

来的在位势能会增加 Stark势的失谐, 加快局域化

的进程.

d=A(F/J)−γΘ[(F−
Fc/J)] +B

A,B, Fc, γ

Fc

Fc

Fc

Fc

如图 4所示, 利用经验公式 

 对于图 3中的对应关系进行拟合, 式中

 为拟合变量; Q 为单位阶跃函数, 将得到

的局域化转变点  与相互作用的对应关系绘制在

图 4中, 从图中可以看出, 随着原子间相互作用的

增强,    不断减小, 并呈现出近似线性的对应关

系. 当相互作用为 0时, 局域化转变点   为 2.85;

当相互作用为 2.9时,   降低为 1.48. 这意味着原

子间排斥相互作用促进了原子在一维倾斜晶格中

局域化行为.
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图 4　局域化转变点   随相互作用强度 U 的变化关系. 近

邻格点耦合强度    Hz, 图中实线为紧束缚模型

数值的拟合结果, 图中误差棒为实验数据的拟合误差

Fc
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Fig. 4. The dependence of the localization critical point   

on  the  interaction  strength U.  The  nearest-neighbor  coup-

ling strength was fixed at    Hz. The solid curve

corresponds to the numerical fit based on the tight-binding

model, while the error bars represent the fitting uncertain-

ties of the experimental data.
 

 4   结　论

本文报道了实验上通过操控多光束拉曼过程

耦合原子分立动量态,  在动量空间合成了一维

Stark晶格链, 并通过不断增加晶格链的倾斜程度

观测到了一维 Stark模型中的局域化动力学行为.

基于铯原子相互作用精确可调的优势, 通过改变外

部均匀磁场操控铯原子间相互作用, 进一步研究了

原子间排斥相互作用对局域化行为的影响. 研究结

果表明, 排斥相互作用能够显著促进原子在一维倾

斜晶格中的局域化行为, 本文的实验结果和理论符

合甚好. 相较于排斥相互作用, 在吸引相互作用情

况下, 相互作用对动量格点在位势能的影响与排斥

相互作用正好相反, 会导致动量格点在位势能增

加, 增加的在位势能对紧邻在位势能差有一个补偿

效果, 使得原子更容易向近邻格点跃迁. 因此在一

定范围内, 吸引相互作用会延迟局域化的进程. 然

而, 在吸引相互作用下, BEC不稳定, 会发生快速

塌缩, 原子迅速损失并退相干, 为实验探究带来了

极大不便. 在本实验研究中, 合成的一维 Stark模

型哈密顿量是不含时的, 基于动量晶格便捷的操控

性, 未来可以进行含时 Stark模型动力学实验探

究, 结合原子相互作用的调控, 可以进一步探究系

统在含时系统中的实验研究.
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Abstract

Fc

U/J U/J

The  control  of  interatomic  interactions  is  crucial  in  quantum simulation  research  on  many-body  physics

using ultracold atoms and has emerged as a key mechanism for inducing various physical phenomena. In this

study, we explore the competition between atomic interactions and Stark localization in a one-dimensional tilted

momentum lattice  system of  ultracold  Cs  atoms.  Initially,  under  non-interacting  conditions,  we  increased the

lattice  tilt F by  adjusting  the  detuning of  Raman lasers  and measured the  dynamical  evolution of  atoms via

time-of-flight imaging. This allowed us to observe Stark localization in the system, which we quantified using

the  momentum distribution  width d.  Subsequently,  we  precisely  tuned  the  interaction  strength U  among  Cs

atoms through Feshbach resonance to examine the impact of repulsive interactions on the localization dynamics.

The experimental data reveal that the critical point for localization,    ,  decreases linearly with increasing U,

dropping from 2.85 at    = 0 to 1.48 at    = 2.9. This finding demonstrates that repulsive interactions in

momentum space can accelerate the Stark localization process. These results provide new experimental insights

into the mechanisms of many-body localization dynamics in systems with long-range interactions.
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