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一个自由电子传播时携带一个单位电荷和 1/2

自旋，电荷和自旋总是相伴相随的，而对于相互

作用系统，系统的低能准粒子激发决定了系统低

温时的性质。在解释高维相互作用电子的金属态

时，朗道费米液体理论，以其具有良好定义的费

米型准粒子而呈现出令人满意的说服力。对于朗

道费米液体来说，系统的低能激发是单一的准粒

子激发，每个准粒子依然携带单位电荷和 1/2 自

旋，电荷和自旋的输运性质依然相同。然而当问

题过渡至一维时，相互作用的存在使得粒子互相

牵制，当对系统施加一个外部的扰动，作用点处

粒子破坏了系统原有的平衡。为了达到一个新的

稳态，哈密顿量里的动能项从作用点处交换相邻

的两个粒子，被交换的粒子随后影响近邻的粒子，

以此将扰动传输至远距离处，形成了系统的集体

运动，因此一维系统的激发是“牵一发而动全身”

的集体激发(图 1)，它的低能普适行为由朝永—拉

廷格液体理论描述[1—3]。对于具有自旋自由度的电

子系统，拉廷格液体理论预言一维费米子系统的

低能激发将会分裂成由电荷主导的空穴子(holon)

和自旋产生的自旋子(spinon)两种独立的集体激发

模式，并且激发谱是线性的，描述这两种激发的

有效哈密顿量是两支分离的自由高斯量子场论哈

密顿量。在相互作用系统，电荷波(CDW)和自旋

波(SDW)以不同的波包速度向远处传播，在一定时

间后分别局域在空间中的不同点，这种现象被称

为自旋电荷分离。当然由系统的有效哈密顿量可

以获取更多信息，如系统的热力学量对波包速度

的依赖关系以及系统的电荷—电荷关联函数和自

旋—自旋关联函数。

通常拉廷格液体理论仅仅考虑低能下的线性

谱，当系统的温度更高时，引入非线性效应如曲

率修正，分布构型将随着时间推移以平方根的形

式扩大[4]，小于自旋和电荷之间的距离，因此自

旋电荷分离现象依旧存在，系统的激发谱呈现出

电荷分支和自旋分支的分离行为[5]，在低能区内，

图1 (a)对于高维系统，近似自由的准粒子激发是个体激

发；(b)对于一维相互作用系统，一个粒子的移动会推动所

有其他粒子，系统的激发只能是集体激发

图2 (a)实验中我们用布拉格光散射选择基态和激发态。蓝

线表示测量自旋动力学结构因子时选用的激发态以及布拉格

光的失谐；红线表示测量电荷动力学结构因子时，选用的激

发态以及布拉格光的失谐；(b)我们给系统施加两束布拉格

光，转移给系统动量和能量；系统电荷部分的粒子—空穴对

激发(c)，自旋部分的两自旋子激发(d)，以及这些激发对电

荷密度和自旋密度的影响。图中的基态选择的是经典的零温

反铁磁基态[8]
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两个自由度均表现出线性激发的行为，其分离特

性由各自相应的速度来刻画。非线性效应会对系统

两支激发的激发速度以及自旋反向激发关联函数

产生修正，这是我们在理论计算时需要考虑到的。

虽然自旋电荷分离现象的理论预言很早就被

提出，但实验的相关研究总是不尽如人意。在一

些固体材料的实验上观测到一些关于自旋电荷分

离的迹象。2020年Vijayan的 Science文章中[6]，利

用靠近半满的哈伯德模型成功观察到分离现象。

但实际上由于靠近莫特相，电荷表现出单粒子激

发性质而非集体激发，此工作并没有给出强有力

的自旋电荷分离的朝永—拉廷格液体理论实验验

证。中美研究团队自 2018年开始合作，通过研究

一维相互作用费米气体杨—高丁模型 (Yang—

Gaudin model)的精确解，发现在长波极限下该模

型中的电荷自由度的粒子—空穴集体激发和自旋

自由度的分数化准粒子(自旋子)激发可完美地形

成分离的自旋密度波和电荷密度波，这样通过布

拉格谱可以分别测得自旋和电荷的动力学结构因

子(DSF)，该物理量深刻揭示了量子液体中多体关

联的本质。因此，通过对相关集体激发谱的DSF

的测量可以实现对自旋电荷分离现象的确定性验

证。在我们的实验中，使用布拉格光谱方法[7]，

通过调节布拉格光束在共振点处的失谐量，可以

选择性的激发电荷或自旋，获取与速度密切相关

的DSF信息，进而实现对自旋电荷分离现象的验证。

在布拉格光谱方法中，冷原子气体被置于两

束动量和频率不同，夹角为 2θ的布拉格光中，如

图2所示，系统中的原子会经历从一束布拉格光中

吸收一个光子，激发到某个中间激发态(如图 2(a)

所示的2p或3p态)，再通过释放一个光子到另外一

束布拉格光中而回到基态这样一个双光子过程。

于是，两个光子的动量差 q转移给系统中的原子，

使得原子沿着布拉格光动量向量差的方向运动，

其运动的速度由两束布拉格光的频率差决定。冷

原子中的布拉格散射实验主要测量布拉格光转移

的动量。首先，在势阱中制备一团稳定的冷原子

气体，拍照测量其密度分布。然后对系统施加布

拉格光，持续一段时间，使系统中有足够多的原

子经历双光子过程而获得动量和能量。下一步撤

掉势阱，使得原子气体自由飞行，拍照测量其自

由飞行一段时间之后的散射粒子密度分布。通过

两次测量的密度之差，可计算得到在施加布拉格

光之后转移给系统的动量。

图3展示了我们工作的主要结果，可以发现电

荷和自旋的动力学结构因子的实验结果，与考虑

了非线性效应的拉廷格液体的理论结果符合得很

好。同时可以看到在不同相互作用下，波峰位置

即激发的声速 v = wp /q的明显不同，电荷的激发速

图3 冷原子系统在不同的散射长度下，即不同相互作用

下，归一化之后电荷(红色)和自旋(蓝色)的动力学结构因

子。每一个数据点是最少 20个实验结果的平均值。垂直的

黑色虚线表示无相互作用时波峰的位置，在不同相互作用

下，波峰的位置产生移动。三角和圆形表示实验结果，实

线表示温度为 250 nK下的理论结果，理论结果中考虑了拉

廷格液体的非线性效应[8]
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度随着相互作用的增大而增大，自旋的激发速度

随着相互作用的增大而减小，这符合拉廷格液体

理论对于具有自旋自由度电子系统的预言，如图

4所示，波峰数值的变化从理论和实验上验证了

自旋电荷分离现象。这一结果最近发表在 Science

杂志[8]。

本实验结果展示了超冷原子可以成为量子磁

性模拟器(simulator)，精准地模拟磁学和热力学行

为。更重要的是分数化准粒子可以用来探索量子

度量学及对外磁场的精密测量，自旋子的动力学

结构因子与量子费舍信息密切相关[9]，这为利用

超冷原子探索多体量子纠缠提供重要的方法。

理论和实验的精确符合展现出我们对于冷原

子系统的精密操控能力，这种能力会在未来的精

密测量以及量子计算等领域中得到很好的应用。
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图4 从图 3的布拉格谱中得到的波峰数值，红色代表电荷

结果，蓝色代表自旋结果。从图中可以很明显地看到自旋

和电荷的激发速度出现了分离，并且电荷的激发速度随着

相互作用的增大而增大，自旋的激发速度随着相互作用的

增大而减小[8]
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