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基于最小动量态上的玻色)爱因斯坦凝聚（简称 *+,），给出了指数吸引势场中超冷玻色原子气体的势场有效性
和势阱中所装载的原子数目极限判据 -此判据给出了当所装载的原子数确定时，所需要的势场强度；或势场给定
时，所装载的原子数目的极限 -
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# > 引 言

文献［#］基于局域密度近似（ 3?613 <9=:2;4
1@@A?5201;2?=，简称 B,C）给出了超冷玻色气体在指
数形式吸引势场
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中的凝聚温度
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其中 - 为玻尔兹曼常数，"D #F % E #F ( E #F + E #F’，
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为势场为零时在有效体积 2! D J$’*#（#F (）#（#F %）

#（#F +）F（%(+）中玻色气体凝聚的临界温度，可称为
等效临界温度，/ 为普朗克常数，0 为粒子质量，1

为粒子数目，#（#F$）D#
H
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%，(，+）-等效临界温度的物理意义是当势场强度等
于 -,!6 时，系统可视为一个体积为 2! 的腔体中装

载了 1 个玻色粒子的无势场约束的系统 -此时临界
温度近似等于等效临界温度 -凝聚原子比例为
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当 %，(，+ D ’时，势场为简谐势场 -四极磁阱所提供
的势场在中心附近很接近简谐形式 -在离开中心较
远处，势场偏离简谐形式，逐渐变成排斥势 -文献［’］
研究了势场非简谐部分对玻色)爱因斯坦凝聚（*?:9
+2=:;92= 6?=<9=:1;2?=，简称 *+,）的影响 -结果表明了
基态能量和化学势比简谐势情况下低，非简谐部分

对基态的原子密度和速度分布有重要的影响 -
凝聚温度表达式（’）不同于已发表的其他文献

的结果［(，&］-原因是所考虑的 *+,发生在最小动量
的量子态上 -而其他文献所考虑的 *+,发生在能量
基态上 -目前实验所实现的 *+,是在磁光阱中实现
的 -四极磁阱提供了一个二维或三维简谐势场以囚
禁凝聚玻色气体［%—J］，光学冷却过程使气体原子的

热运动速度达到每秒几米的极限［K—#’］-在磁光阱中
原子一方面受到简谐势场力的作用，另一方面受到

一个相当大的冷却力的作用 -后者强迫原子动量接
近于零 -文献［#］所考虑的最小动量量子态上的 *+,
更为接近磁光阱中的实际物理条件 -
在文献［#］的基础上，本文给出 *+, 的系统判

据 -此判据对于一个已知的势阱，当参数（!#，!’，!(，

$，’，*，%，(，+）给定时，给出了阱中所装载的原子
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数目 ! 的极限；或者阱中装载原子数目 ! 确定时，
给出了所需要的势场强度 !

" !势场有效性判据和原子数目极限
判据

定义等效势场强度
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维、二维和三维简谐势，#分别为 $，&%" 和 "，因子

"（#）分别为"（$）# $-"+，"（&%"）# $-". 和"（"）#
$-&$ !图 $给出了一维、二维和三维简谐势阱中规一
化临界温度 %) %%") 和归一化等效势场强度!!% &%")
的关系 !!!% &%") / $时，低维势阱临界温度随归一化
等效势!!% &%") 的增加上升较快；!!% &%") # $ 时，一
维、二维和三维简谐势阱中归一化临界温度近似相

等；当!!% &%") 0 $时，低维势阱临界温度随归一化等
效势!!% &%") 的增加上升较慢 !文献［$&］考虑了低维
简谐势场中粒子数对凝聚温度和热容量的影响 !也
假设凝聚态为基态，结果表明粒子数对一维、二维和

三维简谐势场的临界温度的影响具有基本相同的规

律，但对热容量具有不同的影响 !

图 $ 归一化临界温度 %) %%") 随归一化等效势!!% &%") 的关系

当等效势 $）!!0 &%") 时，%) 0 %") 临界温度有效
增加；"）!!1 &%") 时，%) 1 %") ，临界温度近似等于无
外加势场时在有效体积 ("中的临界温度；&）!!$

&%") 时，%)$%") ，临界温度接近于零，相当于在一个
体积无穷大的腔体中装载有限粒子数情况下的临界

温度 !所以不等式
!! 0 &%") （2）

给出了有效势场强度的大小，可以称为势场有效判

据 !由（&）式可得上式的另外一个表达形式
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此式给出了阱中装载的原子数目极限 ! 3 !装载原子
数目远大于 ! 3 时，临界温度接近于零，势场是无效

的 !所有（4）式可以称为原子数目极限判据 !
定义一个势场温度
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临界温度表达式更为简洁，

%)

%")
#"（#）

%5

%"( )
)

#*$%"
#’$

! （$6）

对于一维、二维、三维简谐势，临界温度、有效体

积、等效势强度分别总结在表 $ 中，其中 +，, 分别
表示一维和二维情况下垂直于势场方向的腔体的面

积和长度 !

表 $ 一维、二维、三维简谐势中 789气体的临界温度、
有效体积分别和等效势强度

简谐势 临界温度 有效体积 等效势场强度
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定义等效临界温度下的德布罗意波长
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粒子数极限可表示为
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可见等效体积的大小须与等效临界温度下的德布罗

意波长比较才有意义 !当 ("$$"&时，除非势场非

常强（!!% &%") ），否则所装载的原子数极限 ! 3&6 !
因为$"表示单个原子波函数在温度 %") 时所延展
的平均空间尺度，而 ("表示势场延展的有效空间，
所以 (" 0$"&的物理意义是势场延展的有效空间

须覆盖单个原子波函数所延展的平均空间尺度 !
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!" 玻色#爱因斯坦凝聚系统设计原则

（$），（%）式实际上给出了玻色#爱因斯坦气体凝
聚系统的设计原则 &例如在一个长为 ! 的二维简谐
势场"（ #）’!(（$ )%）* +!*（& ) ’）* 中装载 (, 个玻色

原子，首先计算出系统的有效体积 )! ’!%’!，再计

算出系统等效凝聚温度 *!- ’ +*
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所需要的有效势场强度、临界温度下的德布罗意波

长和凝聚在最小动量态上的原子数和总原子数目比

例分别由下面公式计算
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当势阱所提供的最大等效势场强度和参数（%，’）已
知时，先计算出有效体积 )!，再根据（%）式计算出
原子极限数目 ( 5 &

1 " 分析与讨论

本文导出的势场中 678 气体的势场强度和原
子数极限判据是基于文献［(］所给出的最小动量态
上凝聚的临界温度表达式 &所假设的前提———最小
动量态上凝聚比较符合势阱中超冷玻色气体的物理

条件 &特别是对于光学冷却机制，通过减速原子降低
原子气体的温度，冷却过程是一个减小动量的过程 &
所以原子的动能很小，但处于外势场中时，原子具有

一定的势能 &相关实验和理论研究表明，谐振子系统

凝聚的量子态可以是动量和位置被压缩的量子

态［(1—(.］，不一定是能量基态 &最小动量量子态可以
展开为能量本征态的叠加，最小动量量子态在各个

激发态和基态都有一定的概率 &文献［(］所采用的局
域密度能够近似给出玻色气体的热力学参数的解析

表达式 &最近对%$ 9,弱相互作用的玻色气体凝聚临
界温度的实验测量结果和局域密度近似给出的结果

符合较好［($］&本文所考虑的势场为指数规律的吸引
势场，所得到的结果可以直接用于一维、二维和三维

的四极磁光阱囚禁 678气体 &对于排斥势，由于粒
子密度空间积分的发散性，局域密度近似不能得到

正确的结果，需要用其他理论模型；对于光晶格周期

势，临界温度表达式需要重新推导 &本文未考虑原子
之间的相互作用 &对弱相互作用的玻色粒子系统的
凝聚有很多研究模型［(%］&但所给出的凝聚温度表达
式中的关键参数差别较大，目前没有一个公认的结

果 &文献［(/］研究了外势场中弱相互作用玻色气体
在最小动量态上的凝聚温度，所给出的疑聚温度偏

差与实验结果［($］符合最好 &文献［*2］研究了原子相
互作用导致的非线性对 678: 干涉的影响，所得到
的结果对实验观察到 678:干涉图案的一些奇异特
性给出了直观的解释 &从另一个侧面反映了 678:
中丰富和奇特的物理现象 &
本文所给出的势场有效性判据和原子数极限判

据是基于临界温度相对于不加势场时是否得到有效

提高的比较结果 &如果临界温度有效提高，此时态密
度得到有效压缩，则势场是有效的；反之，态密度未

被有效压缩，势场是无效的 &此判据给出了当所装载
的原子数确定时，所需要的势场强度；或势场给定

时，所装载的原子数目不能超过的极限 &当实际势场
强度远小于所需要的势场强度或原子数超过极限数

目太多时，势场是无效的 &
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