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摘要　证明了实现原子Bo se2E in stein 凝聚的时间平均轨道势理论上相当于绝

热近似、Bo rn2Oppenheim er近似和快速振荡因子压低振幅近似同时成立时的有

效作用势Λ
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作为近年来物理学最重要成就之一, 原子Bo se2E in stein 凝聚 (BEC) 的发现〔1〕不仅

最接近 E in stein 20年代关于玻色子系统理论预言的证实, 而且为产生相干原子源等高新

技术提供了坚实的基础Λ由于时间轨道 (平均) 势 (TO P) 方法是BEC 实验的关键性技

术, 我们有必要对此进行完整的理论分析Ζ
本文的分析基于一个高度简化的物理模型: 一个原子在一个基点线性化的磁场
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由于在阱中,最大的拉莫频率约为 7M H z,而阱底的振荡频率为 100H z,在射频场频

率 Ξ远远大于 100H z,远远小于 7M H z时,可作量子绝热近似和快速振荡因子压低振幅近

似〔3〕,而对于过冷原子,质心运动又不足以激发原子内部运动,可以作BO 近似Ζ在量子绝
热近似下,由 (1)定义的含时 Sch ro¨dinger方程零阶近似解为
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心运动的分量 ςm (Z
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这表明,原子质心运动经历了一个时间相关的有效势
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当B f 与阱的尺度 l0 相关的参数 Βl0 (特征场强)相比很大时, Em (Z
_

)的一阶展式为
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与阱底特征振荡频率Β Λ
2M B f
相比, Ξ很大Ζ即 (6)式代表相互作用有效势中快速振荡部

分Ζ 根据振荡因子快速变化时将压低对波函数的贡献〔3〕,在大 Ξ极限下,V ( t)是可以忽略

的Ζ 在这种近似下,我们得到时间平均轨道势
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在 r= 0处,不同的磁量子数m 对应的不同有效势不出现简并 (或能级交叉) ,从而原

子将绝热地保持阱底,并且可以被进一步冷却Ζ
最后需要指出的是,实际实验中采用的是非对称势阱,同样方法可得到相应的非对称

时间轨道平均势Ζ 其实, (7)可以看成 Em (Z
_

)≡Em (Z
_

, t)的大周期时间平均Λ
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Abstract　 It is p roved that the t im e o rb it ing po ten t ia l fo r the rea liza t ion of a tom ic Bo se2
E in stein Conden sate is theo ret ica lly equ ivilen t to the effect ive in teract ing po ten t ia l ob2
ta ined w ith the quan tum adiabat ic app rox im at ion, the Bo rn2Oppenheim er app rox im at ion

and the o scilla t ing facto r supp resing amp litude app rox im at ion.
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