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玻色 !爱因斯坦凝聚体中的超流现象#

刘夏姬! 李师群!，"，#

（! 清华大学物理系 北京 !$$$%&）

（" 量子信息与测量教育部重点实验室 北京 !$$$%&）

（# 清华大学原子分子纳米科学中心 北京 !$$$%&）

摘 要 在玻色 ’爱因斯坦凝聚（()*）的超流现象的研究中，人们通常采用平均场近似下求解 +,-.. ’ /01234.500
方程的方法，我们采用更严格的准确对角化的方法对弱排斥相互作用下两维旋转 ! ’ (-.-6体系的凝聚状态进行
了研究 7研究表明，弱相互作用下的基态并不是人们通常认为的单一凝聚态，而是一个碎裂凝聚态 7通过碎裂态能
谱与平均场方法给出的能谱之间的比较以及条件几率分布函数的计算，我们指出这种碎裂凝聚态有着内在的不稳

定性，很容易破缺到一个单一凝聚状态；计算给出的条件几率分布可以用来揭示破缺后的状态，其分布图案与平均

场近似下所得到的涡旋图形相类似 7我们进一步注意到过去研究工作主要集中在弱相互作用极限下和强相互作用
89-:2. ’ ;3,:0近似极限下这两种极端情况 7为考察两种极限间的中间过渡区域，我们研究了中等相互作用强度下
体系的基态性质 7
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超流体区别于正常流体的地方在于它是一种无

摩擦流 7超流现象首先在低温 &P3 中观察到 7对于
&P3，当温度低于 "Y!WZ，它的比热会出现跳跃，这意
味着&P3中发生了二级相变 7将相变点的温度称 2!，
当 2 [ 2!，

&P3处在 P3!相；当 2 \ 2!，
&P3处在 P3

"相 7 P3!和正常经典液体的性质无多大的差别，
而 P3"具有很多与经典液体不同的反常性质 7这体
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现在它的比热、热导和粘滞系数等方面 !为了测量
"#!的粘滞系数反映它的超流动性质，可以用同心
圆筒的方法对$"#进行旋转 !在旋转中人们已发现
有很多 %&’(#)（涡旋）存在 !
与上述 $"#原子凝聚体对比，*++,年实现的碱

金属气体凝聚体的性质有很大不同：首先$"# 凝聚
体的空间密度分布是均匀的，而碱金属气体原子由

于外势的限制，它的空间密度分布是不均匀的；另外
$"#中只有 *-*.的原子凝聚，而碱金属气体原子在
低温情况下可以全部凝聚在同一状态；此外我们注

意到，碱金属气体的凝聚体是很纯净、稀薄的（即凝

聚体的密度 ! 和原子间散射长度 " 的乘积满足 !"/

!*），这与彼此之间存在很强的相互作用、高密度的
$"#超流体十分不同 !鉴于碱金属原子凝聚体的上
述性质，我们可以通过这种凝聚体中的粘滞现象研

究揭示量子液体超流现象的本质 !
虽然原子气体的玻色 0 爱因斯坦凝聚在 *++,

年就由三家实验室相继实现，但由于使 123旋转起
来存在实验技术上的困难，原子气体凝聚体的超流

性质在 *+++年才由 4567小组观测到［*］!继而 859的
:#((#’;#小组，法国 2<=的 >?;@A?’B小组也相继对原子
气体凝聚体的超流性质进行了研究［C］，在研究中他们

分别给出了类似于旋转$"#!时呈现的涡旋图案 !
值得指出的是，在实验上第一次观测到 123中

涡旋态之前，这方面已经有一些理论研究工作［C］! 45D
67小组的实验工作就是建立在他们建议的用激光
场改变凝聚体位相方法的基础上的［/］，2<=小组的
实验工作则是建立在 6#EE#((和 =(’@FE?’@提出的类似
于液 "#中用旋转圆筒产生涡旋态的设想基础上［$］!
目前，在理论方面人们已讨论了在 123中形成涡旋
态的性质、结构、能谱、耗散、寿命、稳定性，以及使

123旋转的临界角速度等问题［,］!在研究中，人们采
用的两种可行方法是：求解平均场近似下的 G’&HH 0
I@(?#%HJ@@方程方法和准确对角化的方法 !
比较这两种方法，我们发现它们各有利弊 !平均

场方法的优点在于，平均场近似可以给出总角动量

# 和总粒子$ 趋于无穷的热力学极限下的解（这时
# -$ 为固定值）!这种热力学极限是不能直接用准
确对角化方法得到的，因为随着 # 和 $ 的增加，对
角化方法中的空间维数将迅速增加，我们现有的能

力只能用来求解 # 和 $ 较小时的情况 !准确对角化
方法的优点在于：第一，准确对角化方法可以给出激

发态所有的能谱；第二，平均场假设体系可以用单一

的波函数描述，忽略了粒子间的关联效应，这种关联

效应可在准确对角化方法中体现；第三，在平均场近

似中基态的相互作用能量以粒子数 $ 的平方形式
增长，用准确对角化的方法得到基态的相互作用能

量在热力学极限情况下与平均场给出的相同，也是

以粒子数 $ 的平方趋势增长，但是在固定粒子数 $
的情况下，准确对角化比平均场给出的基态能量要

低，它给出更精细的能谱结构，即在能量中包含 $
的量级或比 $ 更小的量级；第四，平均场近似本身
包含了体系的一个单一凝聚状态的假定，而这一点

不包含在准确对角化中 !我们知道体系的凝聚状态
有两种：单一凝聚状态和碎裂凝聚状态［K］!对于 $
个 1&H&F系统，如果它的单粒子密度矩阵有且仅有
一个宏观本征值（$ 量级的），则我们称它为一个单
一凝聚状态，相应的本征函数是宏观布居的；反之如

果单粒子密度矩阵有多于一个的宏观本征值，则该

凝聚状态是碎裂的凝聚态，粒子分布在这些本征值

相应的本征状态上 !用平均场方法是无法处理碎裂
凝聚体系的 !
在 123的超流现象研究中，人们一般采用平均

场近似方法，仅 I?L#FA’&MJ 小组［N］和我们小组［O］采
用准确对角化的方法对这一现象进行研究 ! I?L#FD
A’&MJ小组用此方法研究了单个涡旋态是否是通过
相变形成的问题 !我们采用这种方法对两维各向同
性谐振子势中弱相互作用低能极限下 $ 1&H&F体系
的基态性质和相互作用比较强（中等相互作用强度

下）$ 1&H&F体系的基态性质进行了研究 !
考虑排斥弱相互作用极限下两维旋转 $ 1&H&F

体系，通过计算体系基态的单粒子密度矩阵［+］，根据

基态是角动量守恒状态，我们首次指出该体系基态

不是人们通常认为的单一凝聚态而是一个碎裂凝聚

状态 !同时这碎裂状态是不稳定的，很容易变成一个
有着很好定义位相的单一凝聚态 !其物理本质是：附
加一个破坏对称性的任意小的微扰都可以使碎裂的

凝聚态间快速建立位相关联，从而改变单粒子密度

矩阵，给出一个宏观布居的单一凝聚态 !这种体系的
不稳定性，我们通过准确对角化给出的碎裂态能谱

和平均场近似给出的单一凝聚态能谱在热力学极限

下相同来反映 !另一方面，我们用反映体系内在密度
分布的条件几率分布给出碎裂态自发破缺的倾向，

条件几率分布随着总角动量 # 的不同给出与平均
场近似结果相类似的 %&’(#)图形，如图 *所示 !由此
可知，超流实验中给出的涡旋状态应该是一个对称

性自发破缺的结果 !这个结论，是本身就包含对称性
自发破缺假设的平均场理论所芜法得到的 !同时我
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们注意到，条件几率分布给出的图形并不完全等同

于平均场给出的 !"#$%& 图形 ’因为条件几率分布给
出的是位相没有很好定义的碎裂凝聚态的内在密度

分布，而平均场中给出的 !"#$%( 是具有统一的位相
的 ’碎裂凝聚状态和单一凝聚状态的区别是碎裂凝
聚状态的各部分间是不相干的，这一点差别可以通

过 )"*%+,*"-隧穿来证实 ’类似这方面的实验曾由
.%//%$$和 0"1* 在 2"3-4’ 5,&* ’上发表的文章中提
到［67］’我们的上述研究结果已在 5,&*89:1 ;%!8%< .%$=
$%#*上发表［>］’

图 6 条件几率分布随着总角动量 ! 的不同给出与平均场近似

结果相类似的 !"#$%(图形，在每一列图形中从左到右总角动量 !
以 6份角动量的单位递增，在（:），（?），（9）和（4）四个图中总角动

量起始值分别是 @@，AB，CD和 67>

在分析弱相互作用极限下两维旋转 "=E"*"-体
系基态性质的基础上，注意到过去研究工作主要集

中在弱相互作用极限下和强相互作用 F,"G:* H 2%#=
G8近似极限下这两种极端情况，我们进一步用准确
对角化方法研究了中等相互作用情况下体系的基态

性质，阐明 # #!7的非最低 .:-4:3能级的单粒子状
态存在对体系的基态性质带来的影响，指出体系的

有效相互作用能、密度分布和条件几率分布强烈地

依赖于相互作用强度的大小 ’我们这一研究结果也
已在 5,&*89:1 ;%!8%< I上发表［>］’
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量子指纹术

（!"#$%"& ’($)*+,+($%($)）

众所周知，在科学交流与电子商务方面，在两地计算机间进行的数据传输都将花费掉相当多的时间，因

此数据压缩一直是科学与工程界关心的课题 ’目前广泛使用的一种称为“经典指纹术（91:**89:1 R8-/%#+#8-$8-/）”
的方法可以把一个 67B7比特的数据库压缩为只要传输成一个 6767比特的文件，而不会发生任何的信息丢失 ’
这个方法的关键点是先生成一个有鉴别能力的数称为“指纹”，再生成一串无规数列，称为钥匙，并按照一定

的运算规则进行运算，就能完全保留原有的全部信息 ’最后就只要传输这样一个有 6767比特的文件给对方，
从而达到压缩数据库的目的 ’
最近荷兰阿姆斯特丹大学的 W’E3,#G:-博士完成了一项荷兰 H加拿大的合作项目———量子指纹术 ’这

个方法可以将 67B7比特的数据库压缩到只要传输 C7个量子比特的水平，其中主要的改进是要在程序中放入
一些光子，它们的作用是可以同时在许多不同的钥匙间工作，这拓展了经典指纹术只有一个钥匙的限制 ’
据研究者表示，这种量子指纹术的计算技术并不比现有的技术复杂多少，但效率可提高很多 ’

（云中客摘自 5,&’;%!’ .%$$ ’，6O Q9$ ’，B776）
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