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图1 连续量子相变及拓扑缺陷的产生 (a)当晶格振动较弱时( S < SC )，色散关系只有

一个能量最小值，即系统有唯一的基态(顺磁相)。当晶格振动增强时( S > SC )，从能量

色散关系中可以看到，系统此时有两个简并的基态，它必须从两个等价的基态中做出选

择，导致了自发的对称破缺(铁磁相)。区别于传统的顺磁—铁磁相变，我们的自旋态

(↑，↓)为这两个简并的基态( +q* 和 -q* )；(b)根据奇博—祖瑞机制，当体系以一定的速度

经过相变，如果通过时间小于系统弛豫时间，系统演化被冻结；而当通过时间再次大于

弛豫时间时，系统解冻，磁域也随之产生。图中右侧为铁磁化的冷原子凝聚态，红色

(蓝色)代表自旋↑(↓)磁域，分割磁域的畴壁便是相变过程产生的拓扑缺陷。实验中，越

快速增加晶格振动就会越快速地诱发相变发生，而越快速的相变过程会产生更多的畴壁
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当一个物理系统在发生连续相变的时候，微

观尺度的细节不再扮演重要角色，一个宏观尺度

的普适理论原则上可以描述相变的物理现象，无

论此相变发生在什么具体的物理体系中，例如液

氦超流体[1]，液晶[2]，生物细胞膜[3]，超冷原子[4，5]，

甚至于整个宇宙早期的宏观结构[6]。普适性理论

对于描述平衡态物理已经取得相当大的成功。然

而当系统快速通过相变过程的时候，其演化过程

是否也能用一个普适性理论来描述呢？

针对这一问题，奇博(T. Kibble)于 1967年首

先提出了奇博—祖瑞机制。奇博认为宇宙演化初

期大尺度结构是可以由连续相变过程产生的 [4]。

而后祖瑞(W. Zurek)于 1985年进一步将此想法推

广至凝聚态系统中，以描述相变过程中拓扑缺陷

的产生[1]。这一理论指出相变过程的时空尺度由

单一参数决定。这个参数就是相变发生的速度，

相变过程发生越快，拓扑缺陷出现越快，且数量

越多。更进一步，拓扑缺陷出现的时间和数量与

相变速度成幂次律。

冷原子体系是研究此类相变的绝佳体系。我

们的实验是先将铯原子玻色—爱因斯坦凝聚置于

一个一维光学晶格中，而后逐渐加强振动这个晶

格(周期往复平移晶格)。当振动幅度S超过一个临

界值时，铯原子在晶格中的有效质量变为负数，

凝聚态突然发生一种新奇的类铁磁性量子相变，

如图 1(a)所示。2013年我们首次发现这种相变伴

随有类铁磁畴壁的产生[7]。在此基础上，我们用

增加振动幅度的速率 Ṡ 来衡量相变发生的速度，

进一步研究此相变的动态过

程。实验发现，相变过程中畴

壁产生的过程及空间分布显示

了相变演化中物理现象具有唯

一的时间和空间尺度[8]。

根据奇博—祖瑞机制，当

系统以一定速度通过相变点，

并且通过时间小于系统弛豫时

间时，体系的演化被冻结，直

至系统通过时间再次长于系统

弛豫时间(如图1(b)所示)。当系

统演化解冻时，拓扑缺陷产生

了。其产生时间 tKZ和大小xKZ与

相变速度 Ṡ 之间具有一个尺度

不变的对称性。幂次律数学形

式为

tKZ∝ Ṡ
- vz

1 + vz ，
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xKZ∝ Ṡ
- v

1 + vz ，

这里 z为动力学临界指数，v是关联长度临界指

数。最近研究进一步预测，任何可观测量的时空

演化F(x，t)应该完全取决于 tKZ和 xKZ这两个奇博

—祖瑞时空参数，即

F ( )x，t；Ṡ ∝ f æ
è
ç

ö
ø
÷

x
xKZ

，t
tKZ

，

其中 f (x，y)是一个普适函数，适用于描述所有一

般的连续相变演化过程。

实验中，我们利用飞行时间成像来监测磁域

形成的过程。这一观测提供了时间尺度参数，同

时也确定了系统解冻即磁域形成的时刻。当磁域

刚刚形成时，我们利用动量空间投影的方法来直

接观测磁域的空间分布，进而得到其磁矩关联函

数，而关联长度提供了唯一的空间尺度参数。实

验表明在相当大的相变速度范围内，所有观测到

的时间及空间尺度都满足上述奇博—祖瑞机制的

预言。根据平均场理论的预测，实验中冷原子体系

的临界指数为 zv/( )1 + zv = 1/2 和 v/( )1 + zv = 1/4 ，

相较的实验测量值分别为 0.50(2)和 0.26(2)。这一

结果完全符合理论的预期，验证了奇博—祖瑞时

空尺度的单一性。更有意思的是，如将所有的测

量结果以奇博—祖瑞时空尺度 tKZ和xKZ为单位来表

示，相变过程中可观测量的时空演化普适性也得

到了有力的证明。

这一成果由洛根·克拉克、冯磊在芝加哥大

学金政教授的冷原子实验室中完成，并在2016年

11 月 4 日发表于 Science 期刊 [8]。论文获取地址：

https://ultracold.uchicago.edu/2016_publications。

了解更多关于芝加哥金政冷原子实验室的研究，

请访问：https://ultracold.uchicago.edu。
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由国家超导技术联合研究开发中心发起和主办的全国超导学术

研讨会，是我国超导界规模最大的系列学术会议，其目的旨在交流

我国超导物理研究和技术开发领域的最新成果，促进我国超导事业

的进一步发展。

2017年8月20日至23日会议于天津大学北洋园校区举行。

会议网站：http://ncsc2017.tju.edu.cn。

会议邮箱：sc2017@tju.edu.cn。
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