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光晶格中玻色 ! 爱因斯坦凝聚体的自旋和磁研究!
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摘" 要" " 近来应用光晶格（*01(2,3 3,11(24）控制原子玻色 ! 爱因斯坦凝聚体（567）的研究取得了突破性的进展8
德国 9:+(2; 研究小组首次在三维光晶格中观察到了超冷原子从 567 超流状态向 9*11 (+<:3,1*’ 状态的量子相变8
这样的量子相变现象不仅具有重大的理论研究价值，而且为 567 的实际应用提供了新的途径8 文章介绍了作者近

来在光晶格中 567 的自旋和磁特性方面的一些研究进展，并探讨了它们在磁传感器及量子计算中的可能应用8
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!" $--$ ! ## ! -# 收到

%" 通讯联系人8 6BJ,(3：T);,+DV *01(2<8 ,’()*+,8 4K:

" " 相向传播的几对激光束的干涉在空间能形成明

暗相间的周期性场强分布8 这种周期性的激光场强

分布，通过与原子的偶极相互作用，能够形成一种

控制原子质心运动的周期性网状势场8 这种由激光

束干涉而形成的原子偶极势网被称作光晶格（*01(B
2,3 3,11(24）8 光晶格技术最初起源于对原子进行的偏

振梯度冷却及亚光子反弹冷却实验8 近几年来，这种

技术已逐渐被应用于对超冷原子及玻色 ! 爱因斯坦

凝聚体（567）的受限与控制研究8 最近，德国 9:B
+(2; 的 W:KT(D ! 9,I(J(33(,+< 大学与 9,I ! C3,+2O
量子光学研究所的联合研究小组首次在实验上观察

到玻色 ! 爱因斯坦凝聚体在光晶格中从超流态向

9*11 (+<:3,1*’ 态转变的量子相变现象［#］8 这一实验

上的重要进展不仅在理论上具有重大的研究价值，

而且为 567 的应用开辟了新的途径8
我们知道，原子的“磁陷阱”仅能捕获和控制处

于超精细磁子能态的原子，而“光学陷阱”与光晶格

却能同时捕获和控制处于所有超精细磁子能态的原

子8“光学陷阱”与光晶格的这一特性是研究原子旋

量（ <0(+*’）567［$—/］的 关 键 所 在，同 时 也 为 研 究

567 的自旋与磁特性提供了技术上的保证8 此外，

光晶格还具有另一重要特性———空间周期性8 在超
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冷区，原子在这种由光形成的周期势场中的运动与

电子在固体晶格场中的运动有非常相似的特征% 因

此，在此意义上，光晶格中的超冷原子也为研究一些

类似固体物理现象提供了理想的工具% 德国研究小

组正是从这种相似性出发，通过控制光晶格势阱的

深度，从而实现了 &’( 从超流态向 )*++ ,-./01+*2 态

的量子相变% 这一实验的理论解释涉及到 &*.3 4
5/66127 模型，不属本文范围%

本文的目的是研究 &’( 在光晶格中经历量子

相变成为 )*++ ,-./01+*2 态后的自旋和磁的特性及其

可能的应用% 为此，我们对这一实验结果作一简单的

概括：（8）在相变后的 )*++ ,-./01+*2 态，&’( 被光晶

格势场“切割”成周期性分布的小原子团% 这些小原

子团分别受限于光晶格的势阱中；（#）每个光晶格

势阱中的小原子团仍具有 &’( 的特性，并可以看成

是一个“微型 &’(”；（"）不同光晶格势阱中的原子

团与原子团之间没有相位相干性（相位是随机的）；

（9）解除光晶格场，这些在 )*++ ,-./01+*2 态被隔离

的“微型 &’(”能重新“ 混合”，并回复到最初的

&’( 超流态%
由以上特征，我们可以看出，在 )*++ ,-./01+*2

态，原子以“微型 &’(”的形式“晶化”成一个相干的

原子“晶体”% 目前的实验采用了三维光晶格% 由于

当前技术上的原因，三维光晶格中的“微型 &’(”仅

能包含 8—" 个原子% 采用一维或二维光晶格，“ 微

型 &’(”中原子数能提高到几千个原子% 我们考虑

一维光晶格% 图 8 显示我们所研究的一维“晶化”的

原子 &’(“晶体”%

图 8! 两 束 激 光 干 涉 形 成 一 维 光 晶 格（ 椭 圆 体 表 示“ 微 型

&’(”）

! ! 由于光晶格能够对所有的原子超精细磁子能态

进行捕获，因此光晶格中“ 微型 &’(”是旋量（ .:,;
-*2）&’(% 实验与理论研究已经表明，旋量 &’( 的自

旋和磁特性依赖于原子之间的相互作用特征［<—=］%
对于碱金属原子，例如钠（ #">1）和铷（ ?=@6），它们的

基态超精细能级对应于角动量量子数 ! A 8% 因此，

这样的原子的两体相互作用特征由两个参数 "$ #
9!!#（$$ % #$#）& "’ 及 "# # 9!!#（$# ( $$）& "’ 确

定，其中 $$ 与 $# 分别对应于总角动量 ! # $ 与 ! #
# 两个原子碰撞通道的 B 波散射长度%

如果用 ! 表示单个原子的自旋角动量矢量算

符，当原子体系处于 &’( 基态（能量最低态）时，对

于 "# C $ 的原子 &’(，能量最小条件要求平均自旋

〈!（ "）〉A $，因 此 这 种 原 子 &’( 展 现 出“ 抗 磁

性”% #">1 属于这种类型% 而另一类型原子 "# D $，在

&’( 基态，总自旋平均〈!（ "）〉# A 8% 这种类型的原

子 &’( 具有“ 顺磁性”，即 &’( 中的所有原子自旋

顺一个方向排列% 铷（ ?= @6）原子 &’( 具有这种“ 顺

磁性”%
现在我们假定，图 8 所示的一维光晶格中的

“微型 &’(”具有“顺磁性”% 从这个意义说，每个“微

型 &’(”整体上可以独立看成一个相干的小磁体%
理论上，这些光晶格中的“微型 &’(”能够由下面的

原子场算符来描述：

)"（"）A #
# A $，E8

)"#（"） ! # 8，’! # #， （8）

其中 )"#（"）A#
*
)$#（ *）$*（"）% 这里 * 表示第 * 晶格

的位置，)$#（ *）是第 * 晶格上的“微型 &’(”中原子在

超精细态 ! # 8，’! # #〉的湮灭算符，$*（"）A $（"
# ",）是第 * 个晶格上的“微型 &’(”的基态波函数%
第 * 个晶格上的“微型 &’(”的总磁矩可以表示为

! * A %&$7" + )" %（"）! )"（"）

A %&#
# &

)$ %
#（ *）!# &)$&（ *）% %&$*，

（#）

其中 %&%,’& 和 $* 是第 * 个晶格上“ 微型 &’(”的

总自 旋 角 动 量 算 符% 总 自 旋 角 动 量〈$*〉 A

#
# &

〈)$ %
#（ *）!# &)$&（ *）〉& -*〈!〉正比于第 * 个晶格

上“微型 &’(”中所包含的原子数 -* % 因此我们再次

看到“微型 &’(”等效于一个自旋小磁体% 由于 )*++
,-./01+*2 态中，不同晶格上的“微型 &’(”之间没有

相位相干性，因此这些自旋小磁体的自旋（磁矩）的

空间取向是随机的% 如果没有外加磁场或不同晶格

之间的耦合作用，这些 &’( 自旋小磁体将保持这种

随机取向状态% 然而在光晶格中，这些 &’( 自旋小

磁体受到两种晶格与晶格之间的关联耦合作用：一

种来自于不同晶格之间的原子与原子的磁偶极 4 偶

极相互作用；另一种是光诱导的偶极 4 偶极相互作

用% 这些相互作用导致不同晶格上的 &’( 自旋小磁

体之间的关联耦合% 这一情况非常类似于固体中电
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子 ! 电子自旋耦合的 "#$%#&’#() 模型［*］，并且可以

由下面的哈密顿量加以描述［+，,-］：

! "#
#
［!"!

.
# ! #/!#·" !#

$’#
%&
#$
’(&

#
’(&

$ )

#
$’#

%#$（’(#
（ )）’($

（ *） * ’(#
（ *）’($

（ )））］， （0）

式中第一项来自于原子的自旋有关的两体碰撞，其

中 !" " ,
. +.$10 , !#（#） 2 是碰撞参数3 式中的第二

项是“微型 /45”与外加磁场 " 的相互作用，第三项

与第四项是磁和光诱导的偶极 ! 偶极相互作用导致

的不同晶格之间的关联耦合3 这种关联耦合能够根

据自旋取向分解成纵向与横向耦合3 横向耦合系数

%#$ " %6$)78
#$ ) ,

. %&
#$ ，其中 %6$)78

#$ 是光诱导的偶极 ! 偶极

相互作用的贡献，依赖于光晶格中激光场分布，%&
#$

则是磁偶极 ! 偶极相互作用的贡献3 从（0）式中我

们发现，纵向耦合仅包含磁偶极 ! 偶极相互作用的

贡献3（0）式确定了光晶格中 /45 的自旋和磁特性3
下面来讨论这些特性：

首先我们考虑蓝移光晶格中的 /45 自发磁化

现象［+］3 在蓝移光晶格中（ 晶格激光场频率被调谐

到远离原子共振频率之上），晶格势阱中心对应于

激光场强 为 零 的 点，因 此 受 限 于 势 阱 中 的“ 微 型

/45”几乎不受光诱导的偶极 ! 偶极相互作用的影

响（ %6$)78
#$ &-）3 晶格之间的自旋耦合仅由磁偶极 !

偶极相互作用确定3
在这种情况下，考虑某个单晶格点 #，（0）式简

化为

-# " !.!
.
# ) #/!#·（" 9 "#::）， （2）

其中 "#:: %（#
$’#

%&
#$
’(&

$ / #/）$ !（#
$’#

%&
#$
’(0

$ / .#/）! 是光

晶格中除晶格点 # 之外的“微型 /45”通过磁偶极 !
偶极相互作用引起的自旋 ! 自旋耦合而产生的等效

磁场3
对于“顺磁性”/45（!. ; -），（2）式的平均场

基态必须对应到 !.
# 与总磁场方向（ 假定为 &）所确

定的自旋分量 ’(&
# 的共同本征态3 当外磁场 " < - 时，

这一基态能够表示成 1(〉" 2，2〉"#:: ，其中 2 是

晶格 # 上的“微型 /45”中所包含的原子数（ 我们假

定每个晶格上的“微型 /45”有相同的原子数 2# "
2）3 基态 1(〉实质上是在自旋基 (#，(

&
#〉上的自旋

相干态3 当光晶格中 /45 处于基态 1(〉时，所有自

旋随机取向的“ 微型 /45”在等效磁场 "#:: 的作用

下，朝着与 "#:: 一致的方向形成一个相干有序的自

旋（或磁）系统3 由于这一从无序到有序的转变是在

外磁场 " < - 情况下体系通过内部自旋交换而产生

的，因此是自发性磁化3
除自发磁化现象外，光晶格中“晶化”的 /45 还

可以用于研究自旋波现象［,-］3 由于原子的偶极 ! 偶

极相互作用引起的晶格与晶格之间自旋关联通常较

弱，不足以引起可以观察的自旋波现象3 我们建议利

用光诱导的偶极 ! 偶极相互作用来增强自旋耦合3
为了利用光产生的偶极 ! 偶极相互作用，我们需要

利用“红移光晶格”3 在“红移光晶格”中，原子被限

制在激光场最强的位置3 在这种情况下，光诱导的晶

格 ! 晶格自旋耦合参数 %6$)78
#$ ’-3 由于 %6$)78

#$ 正比于激

光场强度，因此实际中可以通过激光强度控制它的

大小3
为了有效地观察自旋波，我们引入一较强的外

磁场 " < 3-$ 来确定光晶格中原子体系的基态自旋

取向（沿着量子化轴 &）3 在这种情况下，光诱导的横

向自旋 ! 自旋耦合（ %#$ ）将引起自旋朝偏离量子化

轴（ &）的方向进行扭曲旋转3 这种自旋扭曲将沿着

晶格方向从一个晶格点向另一个晶格点传播3 这种

自旋扭曲的传播，就是自旋波现象3 为了定量地描述

自旋波现象，我们从（0）式可以导出以下自旋算符

方程［,-］

#
"!（ !）

4

"5
<（$- 9 #$4）’(

（ )）
4 )#

$’4
%4$

’(（ )）
$ ，（=）

其中 $- " ) #/3- 3 在 平 均 场 近 似 下，#$4 "

.2#
$’4

%&
4$& 和自旋耦合系数 %4$ " .%4$2& 3 我们选取

光晶格方向为 6 轴3 在连续波及长波长极限下，用以

下对应关系：’(（ )）
4 ( (（6，5），%4$ ( %（6 ) 67），$- *

#$4 ( $（6），（=）式能近似转化成如下的自旋变量

的 >?7(@1$&)#( 波方程

# "(（6，5）
"5

"［ )
’,

.
".

"6. ) ’- * $（6）］(（6，5），（A）

其中 ’8 "（. / !B）$16 %（6）6.8（8 " -，,），!B 是形成

光晶格 的 激 光 场 的 波 长3 很 显 然，（A）式 描 述 了

“波”(（6，5）由于自旋在横向（ 9:6）平面的激发而

导致的传播3 另一方面，（=）式有以下的波动解：

’(（ )）
4 " ’"(#CD［ ) $（$- * #$4 ) .#

$ ; -
%-$）5］·

#CD［ $(4!B / . ) $$( 5］， （E）

其中 $( " .#
$ ; -

%-$［, ) ?F%（ $(!B / .）］是自旋波的色

散关系3
实验上，对自旋波的探测关键是确定是否能观

·!"·
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察到系统存在具有频率为 !" 的自旋振荡% 我们建

议用如图 # 所示的 &’(’) 多光子跃迁来观察光晶

格中 *+, 对 &’(’) 激光的吸收光谱%

图 #! 自旋波的 &’(’) 探测示意图

（# - 表示左旋偏振光，! 表示线偏振光，虚线表示

激发态能级）

在自旋波存在下，&’(’) 吸收光谱正比于对所有

.//(’) 磁子能级之间的跃迁几率的求和，即

!（$）)#
"

〈%" "#
（ $） %"〉 #

#

·
01)#［（$ & !’ & !"）& ( #］

［（$ & !’ & !"）& ( #］# )
（2）

从（2）式可以看出，&’(’) 吸收光谱的共振峰确定

了不同激发下的自旋波频率%
上面介绍了我们近来关于光晶 格 中 *+, 在

3455 1)067’548 态下的自发磁化及自旋波现象的研

究% 从这些现象可以看出，光晶格 *+, 为进一步研

究量子自旋现象及其应用提供了理想的工具% 例如，

光晶格 *+, 的自发磁化现象有可能在弱磁场探测

及磁传感器（(’9)/51: 0/)0480）等技术领域找到应

用，而光晶格 *+, 中自旋波的激发、控制与探测的

研究则可能为 *+, 在量子计算及量子信息处理等

方面提供重要的指导%

致! 谢! 本文作者感谢 ;81<4)’ 大学光学科学中心

=6 > 博士和 3/?058/ = 教授在原始工作［@，A$］中的合

作，以及清华大学物理系李师群教授的帮助%
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·物理新闻与动态·

首次观察到双粲重子的实验结果受到质疑

! ! 理论预言了 V 个包含有 # 个粲夸克（作为价夸克）的重子态，称为双粲重子，但是实验上

一直没有观察到% 最近，有我国研究人员参加的 S+P+[ 实验组利用美国费米国家实验室的

V$$B/\ ] . 荷电超子束在一组铜的或金刚石的薄膜靶上开展了粲强子产生实验，观察到了一个

荷电衰变模式为 " -
: U

^ ! - 的粒子信号，在 V% A _ $% M 个事例的预期本底上有 AM% @ 个多余事

例，相当于 V% " 个标准偏差的统计显著性% 这个粒子的质量观察值为 "MA@ _ AB/\ ] .#；高斯质

量宽度为 "3/\ ] .#，与实验装置的分辨能力相当；寿命上限为 ""‘0（@$a 置信水平）% #$$# 年 @
月 @ 日的 =H?0% &/L% P/55% 上刊载了这个实验组题为“双粲重子 # -

:: 的首次观察”的论文%

但是，上述结果很快受到了一些科学工作者的质疑% 俄罗斯高能物理研究所的学者 U10/7/L \
\ 和 P1WH4C/C ; U 著文指出，S+P+[ 实验组确认他们观察到了双粲重子的证据是很不充分的%
与理论预言相比，S+P+[ 组测得的寿命太短，产生率太高，而信号图像也很奇特% 这两位俄罗斯学

者认为，S+P+[ 组实际观察到的应当是普通粲粒子的协同产生，而与双粲重子无关%
（巨檗提供；新闻来源 =H?0% &/L% P/55% #$$#，2@：AA#$$A，及 ’8[1L：H/T ^ TH ] $#$2#"A）
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