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自俘获是指波 (如光波或物质波)在系统非线性作用下, 克服其固有的扩散趋势, 从而在极小空间尺度内

传播的现象, 是理解孤子形成、局域化行为等非线性物理过程的关键. 动量晶格作为一种基于超冷原子分立

动量态的合成维度, 在拓扑物理、局域化等方向研究表现出巨大潜力, 为研究自俘获效应提供了重要的实验

平台. 在动量晶格中, 系统的非线性来源于原子间的相互作用, 这会显著影响原子在动量晶格中的动力学演

化特性, 诱导产生宏观自俘获的现象, 然而目前基于动量晶格的自俘获现象仍处于探索阶段. 本研究基于超

冷铯原子动量晶格, 利用 Feshbach共振技术调节原子 s波散射长度, 测量了不同相互作用强度下系统的动力

学演化行为, 随着原子间相互作用的增强, 原子由零动量态向高动量态的扩散行为明显受到抑制, 在强相互

作用区间表现出宏观自俘获现象. 研究过程选择动量分布宽度 d 来量化分析原子的动力学特征. 实验结果为

基于动量晶格实现量子多体物理的研究提供了重要参考.
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 1   引　言

合成维度是指利用原子内部或外部自由度, 类

比真实空间几何维度从而进行量子模拟的一种实

验手段. 目前, 实验上已成功利用原子、分子的内

禀自旋 [1–4]、动量态 [5–8]、钟态 [9–11] 构建合成维度,

实现一维、二维人工晶格. 合成维度中, 格点间隧

穿项、在位势能通过外场驱动态间跃迁进行调控.

通过结合真实空间维度, 它们还使得利用低维系统

研究和模拟高维度体系成为可能 [12–14]. 作为超冷

原子体系合成维度方面近年来的重要发展, 动量晶

格展现出对晶格各项参数卓越的调控能力 [15,16], 这

种精确的单格点参数调控特性使动量晶格具备模

拟各种复杂模型的能力, 甚至是真实几何空间中难

以构造的模型. 目前基于动量晶格分别实现了一

维 SSH (Su-Schrieffer-Heeger)模型拓扑边缘态的

探测 [7,8,17], 通过结合 SSH模型与可调非对角无序,

进一步实现了拓扑安德森绝缘体以及相关的无序

诱导拓扑现象 [5,18]. 通过调节隧穿相位形成人工磁

场, 观测到了边缘电流 [19,20]. 通过引入共振激光激

发特定位点原子引入损耗, 实现非厄米趋肤效应的

实验观测 [21]. 动量晶格系统为探索奇异新奇拓扑

物理、局域化现象方面展现出巨大潜力.
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在动量晶格中引入原子间相互作用调控, 能够

进一步拓宽系统的量子模拟能力, 为探索新奇量子

态及研究量子多体效应提供了重要契机. 动量晶格

中的相互作用形式源于真实空间原子的两体短程

碰撞交换作用, 变换到动量空间并且进行平均场近

似, 可以诱导出类似光子学中Kerr非线性的效果 [6].

目前, 基于相互作用调控的动量晶格系统, 研究者

们在一维准周期晶格中观测到相互作用诱导迁移

率边 [22], 通过合成了几何阻挫的三角形动量晶格,

揭示了原子相互作用、规范场和几何阻挫之间的竞

争机制 [23]. 此外, 一维紧束缚模型中的相互作用调

控也导致了非正弦型约瑟夫森动力学和弹道传输

向自俘获的转变等新奇现象 [24]. 当前, 动量晶格中

相互作用诱导的系统自俘获动力学行为仍是一个

未充分探索的领域, 现有研究多集中于晶格模型中

自俘获现象的观测, 而缺乏对自俘获动力学的系统

分析.

在本研究中, 我们实现了基于 133Cs原子量子

气体的一维动量晶格, 通过操控外部均匀磁场, 将

铯原子玻色-爱因斯坦凝聚体淬火到不同排斥相互

作用强度作用下的一维均匀动量晶格, 经过不同时

间的动力学演化, 然后利用时间飞行法对原子实时

的格点布居进行探测, 当系统非线性强度趋近于零

时, 原子向高动量态的扩散行为呈现出弹道传输特

性, 随着相互作用的增强, 传输行为受到了明显抑

制, 在强相互作用区间表现出宏观自俘获现象. 通

过定义并测量动量分布宽度 d, 我们量化分析了原

子的扩散行为, 实验结果与 GP (Gross-Pitaevskii)

方程数值计算结果高度吻合, 为理解动量晶格中相

互作用引发的自俘获提供了直接的依据, 并为探索

量子多体系统中的局域化现象提供了基础数据.

 2   实验装置

 2.1    一维动量晶格链

L1 L2

(ωx, ωy, ωz)=2π× (125, 96, 13)

L1

ωn

动量晶格实验装置如图 1所示. 两束传播方向

正交的 1064 nm激光在空间中构成光学偶极阱,

激光  束腰为 60 μm(红色光束), 激光   束腰为

300 μm(透明光束), 光阱在 3个相互垂直方向的俘

获频率分别为   Hz.

我们在光阱中制备了 N = 4×104 个铯原子玻色-

爱因斯坦凝聚体 (BEC)[25], 利用声光调制器对  

激光进行分光、移频, 从而实现激光多频组分   ,

然后控制多频激光沿原光路返回 (红色激光中的彩

∆ωn =

4(2n+ 1)ER/ℏ ER = ℏ2k2/2m

色箭头), 与单频入射激光共同作用原子, 当多频激

光频率组分与单频入射激光频率差满足 

 (其中 ,    为单光子反

冲能量, m 为铯原子质量)时, 可以驱动原子发生
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图 1    实验装置示意图　(a) 对射 Bragg激光共同作用铯

原子 BEC, 其中一束激光为单频激光  w (   nm),

另外一束激光包含多个频率成分   , 对射激光频率差满

足   ,  其中   代表光子反冲动量

 ; (b) 排斥相互作用 (  )均匀气体的

Bogoliubov色散关系 (蓝色虚线)与无相互作用情况下 ( 

 )原子色散关系 (灰色实线)的对比图; (c) 根据 Bogoliubov

理论, 原子间相互作用 U 对应的等效晶格在位势能

ωn

∆ωn = 4(2n+ 1)ER/ℏ ER

ER = (hk)2/(2m)

U > 0

Fig. 1. Schematic  of  the  experimental  setup:  (a)  Counter-

propagating  Bragg  lasers  are  simultaneously  applied  to  a

cesium atomic Bose-Einstein condensate (BEC), one laser is

single-frequency with frequency w (wavelength l=1064 nm),
while  the  other  consists  of  multiple  frequency  components

 , the frequency difference between the counter-propagat-

ing  lasers  is  given  by    ,  where   

denotes  the  photon  recoil  momentum,  defined  as

 ;  (b)  a  comparison  plot  illustrates  the

Bogoliubov dispersion relation for a homogeneous gas with

repulsive interaction (  ) (blue dashed line) versus the

atomic dispersion relation in the non-interacting case (U=0)

(gray solid line); (c) based on Bogoliubov theory, the equi-

valent  on-site  lattice  potential  associated  with  the  atomic

interaction U.
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pn =

2nℏk

pn pn+1

一系列双光子 Bragg跃迁 ,  在分立动量态  

 之间进行耦合, 从而构建动量空间的一维晶

格链. 另外, 由于相邻动量态   与   之间的能

量差具有唯一性, 可通过调节多频激光中相应频率

成分的参数, 独立寻址不同格点间的跃迁, 从而实

现任意近邻格点间的隧穿幅值、隧穿相位以及某一

动量晶格格点的在位势能的操控.

 2.2    理论模型

V real
int = g

∑
i,j
δ(ri − rj)

ri

u > 0

u < 0

U/J ≫ 1

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相互作用描述, 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

种短程相互作用转变为无限长程形式, 且由于玻色

子的统计性质而产生额外的交换能: 当原子处于同

一动量态时, 若相互作用强度为 u, 则处于不同动

量态的原子间相互作用强度为 2u; 因此, 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. 这意味着实空

间中原子间相互作用呈排斥性, 即   , 则在动

量空间中, 该相互作用表现为局部吸引性, 即  ;

此关系反之亦然. 在局域吸引势作用下, 系统的一

个重要表现为自俘获效应. 当满足条件   ,

其中 J 代表相邻动量态之间的耦合强度, 原子之间

会产生很强的吸引相互作用, 显著抑制原子向邻近

动量态的隧穿过程.

U = gρ

g = 4πℏ2a/m

Ep = U +
√
Ep

0 (E
p
0 + 2U)

在本次实验中, 实验的初态为处于零动量玻

色-爱因斯坦凝聚体 ,  理论上选择 Bogoliubov理

论去描述动量晶格中的相互作用形式, 相互作用

强度  , 其中, r 代表实空间原子云密度, 相

互作用参数  , a 代表 s波散射长度 ,

m 为原子质量. 对于携带 p 动量的粒子来说, 根据

Bogoliubov准粒子激发理论, 其能量可以被修正

为  ,  如图 1(b)所示 ,  蓝

色虚线代表修正后的能量关系, 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 的增大而

不断增大 [6,24].

处于交叉光学偶极阱中的铯原子玻色-爱因斯

坦凝聚体在 Bragg激光作用下, 系统波函数 Ψ随

时间的演化遵循 GP方程 [26]:
 

iℏ
∂Ψ

∂t
=

(
− ℏ2

2m
∇2 + Vtrap + VBragg +

4πℏ2a
m

N |Ψ |2
)
Ψ,

(1)

Vtrap=
1

2
m
(
ω2
xx

2+ ω2
yy

2+

ω2
zz

2
)

VBragg=
∑

n
2Jcos(2kz −∆ωnt

+θn)

∆wn = ω − ωn θn

∆ωn

∆ωn = 4 (2n + 1)ER

∫
dr|Ψ(r, t)|2 = 1

其中, m 代表铯原子质量,  

 代表谐振子势,  

 代表 Bragg激光光场势, J 是近邻格点耦合

强度,    ,    代表对射 Bragg激光相

对相位差. 为了实现一维动量晶格链,   满足双

光共振跃迁条件    , a 代表原

子 s波散射长度, N 代表总原子数, 波函数 Ψ满足

归一化条件  .

2ℏk

Ψ(r, t)
∑

n
ψn(r, t)ei(2nkz−4n2ERt/ℏ)

ψn(r, t) pn = 2nℏk

将系统波函数按照间隔  的分立动量态进

行展开:    =   , 其

中  代表占据动量态  的波函数. GP

方程可以改写为 

iℏ
∂φn

∂t
=

(
−2ℏnk

m
iℏ∂z −

ℏ2

2m
∇2 + Vtrap

)
φn

− Jφn+1 − Jφn−1

+
4πℏ2a
m

N

|φn|2 +
∑
j ̸=n

2|φj |2
φn. (2)

φm = φ̃m/
√
V0 V0

在弱谐波囚禁势场中, 假定各动量模式均呈现

均匀密度分布, 且满足   (  代表原

子团体积). 由此可将原方程改写为 

iℏ
∂φ̃n

∂t
=

(
−2ℏnk

m
iℏ∂z −

ℏ2

2m
∇2 + Vtrap

)
φ̃n

− Jφ̃n+1 − Jφ̃n−1 + U(2− |φ̃n|2)φ̃n.

φ̃m

∑
m
|φ̃m|2 = 1

U = (4πℏ2a/M)ρ ρ =

N/V0

因此, 原子动力学行为可以根据上述方程进行

描述, 其中  满足归一化条件  , 平

均场相互作用能由  给出 ,   

 为原子团的平均密度.

 3   实验结果与分析

 3.1    相互作用一维动量晶格的动力学测量

B0 = 21.5

230a0

P (n = 0) = 1

实验上, 首先研究了不同散射长度条件下原子

在一维动量晶格中的淬火动力学. 铯原子玻色-爱因

斯坦凝聚体在交叉光学偶极阱中制备之后, 迅速将

均匀磁场由蒸发冷却阶段的  Gs (1 Gs =

10–4 T, 对应原子散射为   )跳跃到目标值 B,

此时系统初态对应  , 随即迅速开启
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Pn

a = 0

Bragg激光, 使初始零动量原子在一维动量晶格中

进行实时演化, 经过作用时间 t 后, 迅速关闭布拉

格激光与外部俘获势, 待原子自由飞行 22 ms后利

用吸收成像测量原子在不同动量态分布  , 为了

避免原子在自由飞行过程中受到相互作用的影响,

在外部俘获势 1 ms内, 迅速将均匀磁场调至 17 Gs,

对应原子 s波散射长度  .

n ∈ (−10,−9,−8, · · · , 8, 9, 10) pn =

2nℏk
J = h× 500

在本实验中, 通过精确控制 20束对射 Bragg

激光同时满足双光子条件, 成功在动量空间中构建

了 21格点的一维动量晶格链 , 格点序号定义为

 , 相应的动量为  

 , 并通过调节 Bragg激光的光强, 设置格点间

耦合强度为  Hz.

200a0

400a0 600a0 800a0

a = 3a0

图 2展示了在原子散射长度 a = 0,    ,

 ,    和   情况下, 一维动量晶格中的

动量分布演化情况, 其中, 图 2(a)为吸收成像实验

测量结果, 图 2(b)为 Gross-Pitaevskii方程计算的

数值结果.  当原子散射长度   时 ,  随着

Bragg激光作用时间的推移, 原子由初始零动量分

布逐渐向两侧高动量态对称地扩散, 整体呈现出连

续时间量子行走的弹道型膨胀特征, 这与图 2(b)

600a0 800a0

对应的理论计算结果一致. 随着原子散射长度的不

断增大, 原子的扩散行为受到抑制, 当原子间相互

作用调节至大散射长度区间, 例如   ,   

时, 原子的动力学扩散行为受到抑制, 这表明在原

子间相互作用的影响下发生了自俘获现象.

d =
∑

n
|n| × Pn(t) Pn(t)

2nℏk

为了量化原子动量的分布特征, 引入一个描述

动量扩散程度的物理量:  动量分布宽度定义为

 , 其中  表示在时刻 t 原子

处于动量  的分布概率. 动量分布宽度表征了

原子团在动量空间中的波包展宽程度, 可有效描述

原子在一维晶格链中的扩散动力学行为; 原子分布

在高动量态的比例越高, 动量分布宽度越大, 分布

在低动量态的比例越高, 宽度越小; 当动量分布宽

度趋近于零时, 表明系统发生了自俘获.

3a0 200a0

400a0 600a0 800a0

a = 3a0

t = 3ℏ/J d = 3

图 3呈现了散射长度 a 分别为   ,    ,

 ,    ,    时, 动量分布宽度 d 的动力

学演化. 从图中可以看出, 当  时, 动量分布

宽度 d 随时间的增长呈现线性上升趋势, 当演化时

间  时, 动量分布宽度    , 这是因为原

子向高动量态的弹道输运. 随着原子散射长度的不
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图 2    不同散射长度下 , 原子在分立动量态上的布居演化动力学 , 设置系统初态为   , 设置近邻格点耦合强度为

 　(a)实验结果; (b)理论计算结果

Pn=0 = 1 J = h× 500 Hz
Fig. 2. Under different scattering lengths, the density distribution evolution dynamics of atoms in discrete momentum states, with

the initial  state of  the system set as    ,  and the nearest-neighbor coupling strength set as    :  (a) Experi-

mental results; (b) theoretical results base on Gross-Pitaevskii function.
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a = 800a0

断增大, 动量分布宽度的上升趋势明显放缓, 当

 时, 动量分布宽度 d 随时间的增长几乎

不发生改变, 这意味着系统发生了自俘获. 如图 2

所示, 由于系统退相干的原因, 在较长时间的演化

情况下, 实验数据和数值计算结果出现了明显偏差.
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/(hS-1)

J = h× 500 Hz
图 3　不同散射长度情况下 , 原子动量分布宽度 d 的动力

学演化结果, 近邻格点耦合强度   , 图中实

线为 Gross-Pitaevskii方程计算结果, 误差棒为实验数据标

准差

J = h× 500 Hz

Fig. 3. Dependence of the momentum width d on the evolu-

tion  time  t  under  different  scattering  lengths,  the  nearest-

neighbor  coupling  strength  of    ,  the  solid

curves  correspond  to  numerical  simulations  based  on  the

Gross-Pitaevskii  equation,  while  the  error  bars  denote  the

standard deviation of the experimental data.
 

实验中, 原子向不同动量态扩散引发的空间分

离会导致玻色-爱因斯坦凝聚体 (BEC)发生退相

干, 进而降低布拉格跃迁过程中的耦合效率, 且该

效应随演化时间的延长而愈发显著. 此外, 在强相

互作用条件下, 尽管光阱中约束的原子数目在有限

演化时间内未出现损失, 但由于大散射长度诱导的

三体复合效应, 原子温度迅速上升. 这种加热效应

所引起的退相干显著削弱了耦合效率. 因此, 在图 3

中, 当原子处于强相互作用且演化时间较长时, 观

测到测量结果与理论预期存在偏离.  通过设置

Bragg散射激光相对于铯原子 D2线激发态共振跃

迁频率的失谐 D, 并确保该失谐远大于激发态自然

线宽, 从而有效避免了 Bragg散射过程中自发辐射

导致的退相干效应 [15].

 3.2    相互作用诱导的自俘获现象

实验上,  我们利用铯原子在 –11.3 Gs处的

Feshbach共振点 ,  精确控制原子间相互作用大

小 [27], 如图 3所示, 在实验中固定系统演化时间

t = 1 t = 1.5ℏ/J

U × n

∆E ≈ U × n

∆E

 和  , 测量了动量分布宽度 d 随原子

散射长度 a 的变化关系. 随着原子散射长度 a 的增

大, 原子动量分布 d 整体呈现下降趋势, 表明系统

在局部吸引势的作用下, 原子分布逐渐发生了自俘

获现象, 我们的实验结果和理论符合很好. 在无相

互作用条件下, 动量晶格系统可通过紧束缚模型予

以描述. 隧穿动能项 J 允许原子在动量空间中通过

布拉格散射在不同动量格点之间发生隧穿. 对于初

始局域于零动量格点的原子, 隧穿强度 J 导致其波

函数向相邻动量格点扩散. 在实空间中, 此过程表

现为原子团以恒定速度整体运动, 即动量分布中心

发生位移. 当引入排斥相互作用 (非线性项)时, 系

统行为发生显著变化. 相互作用引入一个与局域密

度成正比的能量项, 对于主要占据零动量格点的波

包, 该能量项为  , 其中 n 表示格点上的原子

数密度. 该非线性能量使零动量格点的在位势能相

对于其他格点产生约为  的偏移, 能量

失谐  会强烈抑制共振隧穿过程, 阻碍原子隧穿

至相邻格点, 从而阻止波函数向外扩散. 当非线性

强度远大于隧穿强度时, 非线性效应占据主导地

位, 自俘获现象随之发生. 此时, 初始局域于某一

动量格点的原子团无法扩散, 其动量分布被限制在

初始状态附近, 形成自俘获.

d(U) = d0 × e−U/UC

UC

a = 591a0

U/J = 4

我们进一步研究了自俘获现象的临界行为, 从

图 4可以看出, 原子动量分布宽度 d 随原子间相互

作用强度 U 的变化关系基本具备 e 指数衰减特征,

我们利用  函数对曲线进行拟

合, 得到临界相互作用   = 2(对应原子散射长度

 ). 如图 4插图所示, 将 GP方程计算结

果 (实线)与理想情况紧束缚模型计算结果 (虚

线)进行对比, 我们发现在理想紧束缚模型的计算

结果中, 系统发生自俘获的位置在   位置,

而对于 GP方程计算结果, 原子则更早发生自俘获

行为, 二者差别主要来源于 GP方程计算额外考虑

了原子所处外部简谐势阱的影响.

在本次实验制备出的铯原子玻色-爱因斯坦凝

聚中, 由于存在约 20%的热原子, 导致原子初始动

量分布出现展宽, 而双光子布拉格散射过程对动量

具有极高的选择性,  使得原子向外扩散时 ,  约

20%的原子仍滞留于零动量态, 这造成实验测量值

产生约 1.3倍的系统性低估. 因此, 本文将所有数

值计算结果均除以修正因子 1.3.
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 4   结　论

a >

a <

本文基于铯原子玻色-爱因斯坦凝聚, 通过多

光束 Bragg过程耦合铯原子动量态在动量空间合

成均匀的一维链, 使用 Feshbach共振技术调节铯

原子散射长度, 利用自由时间飞行法测量不同动量

态的原子数布居, 研究了原子在不同相互作用强度

下的动力学演化, 发现随着原子间排斥相互作用的

不断增强, 原子的动量分布变窄并最终仅分布在零

动量态附近, 观测到动量晶格系统中由于非线性诱

导的宏观自俘获现象, 并对不同相互作用强度下的

动力学过程进行了定量研究. 我们的研究结果为基

于动量晶格系统未来进行量子多体物理的模拟研

究提供了重要参考. 目前, 我们的实验主要聚焦于

原子间相互作用处于排斥区 (  0)的情形, 当原

子间相互作用被调控为吸引相互作用时 (  0),

其在动量空间中呈现为排斥相互作用. 随着相互作

用强度的增大, 系统预计同样会出现宏观的自俘获

现象. 然而, 与排斥相互作用相比, 吸引相互作用

对动量晶格格点处势能的影响恰好相反, 将导致势

能的升高, 这一变化会在零动量原子向高动量格点

的布拉格跃迁过程中引入能量失谐, 最终使原子束

缚于零动量态. 未来, 借助铯原子散射长度可以跨

越零点的特性, 我们可以研究系统在吸引相互作用

下的动力学过程.
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图 4    动量分布宽度 d 随原子散射长度 a 的变化关系 , 选

择演化时间   和   , 插图为 GP方程计算结

果 (实线)与理想情况的紧束缚模型计算结果 (虚线)对比

情况, 实验中近邻格点耦合强度   , 图中实

线为理论计算结果, 误差棒为实验数据的标准差

t = 1 t = 1.5 ℏ/J

J=h×500

Fig. 4. Variation  of  the  momentum  distribution  width  d

with the  atomic  scattering  length a  is  shown for  evolution

times     and    ,  the inset illustrates a com-

parison between the results from the Gross-Pitaevskii (GP)

equation  calculation  (solid  line)  and  those  from  the  ideal

tight-binding model calculation (dashed line), in the experi-

ment, the nearest-neighbor coupling strength    Hz,

the solid lines in the figure represent the theoretical calcula-

tion results, and the error bars indicate the standard devi-

ation of the experimental data.
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Abstract

a ≈ 3a0

a ⩾ 600a0

a ≈ 591a0

Self-trapping, a fundamental nonlinear phenomenon in which waves overcome diffusive spreading through

system nonlinearities, is essential for understanding soliton formation and wave localization. Momentum lattice

is constructed from discrete momentum states of ultracold atoms, forming synthetic dimensions and providing a

versatile  platform  for  investigating  topological  physics  and  localization  phenomena.  In  this  study,  we

experimentally investigate interaction-induced self-trapping in a one-dimensional momentum lattice by using a

Bose-Einstein condensate (BEC) of cesium atoms confined in a crossed optical dipole trap. Atomic interactions

are  adjusted  via  a  Feshbach  resonance  by  changing  the  s-wave  scattering  length  a.  The  system  is  initially

prepared in a zero-momentum state  and then quenched,  with the subsequent dynamics  probed using time-of-

flight imaging. The results show that for weak interactions (  ), the atoms undergo ballistic expansion. As

the  scattering  length  a  increases,  diffusion  is  suppressed,  leading  to  macroscopic  self-trapping  for    ,

where  the  atoms remain localized near  the  zero-momentum state.  Numerical  simulations  based on the  Gross-

Pitaevskii equation are in good agreement with the experimental results and yield a critical s-wave scattering

length  of    .  Slight  deviations  during  long-term  evolution  are  attributed  to  decoherence  caused  by

spatial  separation  and thermal  effect.  According  to  Bogoliubov theory,  the  repulsive  interaction  in  real  space

manifests  as  a  local  attractive  potential  in  momentum space.  This  energy  shift  suppresses  tunneling  between

lattice  sites,  inducing  macroscopic  self-trapping.  Our  findings  provide  valuable  insights  for  investigating

quantum many-body physics in momentum lattices.
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