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转动冷原子研究的前沿介绍!

赵! 博" ! ! 陈增兵
（中国科学技术大学近代物理系! 合肥! #$%%#&）

摘! 要! ! 环流的宏观量子化是超流体最引人瞩目的性质之一’ ())* 年玻色 + 爱因斯坦凝聚的实现为超流提供了

一个新的研究对象，使得人们可以对转动的超流体进行深入的研究’ 实验上在 ,-. 中产生了涡旋激发，并进一步观

测到了涡旋晶格’ 理论研究表明当冷原子的转速进一步增大，涡旋晶格会融解成一种新的强关联系统———量子霍

尔液体’ 文章主要介绍近年在转动冷原子方向上理论和实验的进展’
关键词! ! 玻色 + 爱因斯坦凝聚，超流，涡旋，量子霍尔效应
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!! 国家自然科学基金（批准号：(%(%P%(P）资助项目

#%%P + %& + %Q 收到初稿，#%%P + (( + (& 修回

"! 通讯联系人’ -<=9G：IJE;=67R C@D>’ 5JC’ >6

! ! ()#P 年，S36J36 指出液氦的超流转变是由于低

温下液氦中发生了玻色 + 爱因斯坦凝聚（,-.），

()P& 年 S=6J=C 给出了液氦的激发谱，,373G9CN3H 利

用玻色凝聚的假设处理弱相互作用玻色气体问题得

到了玻色液体的激发谱［(—$］’ 超流体一个引入瞩目

的性质就是它对转动的响应’ ()P) 年，26@=75? 引入

了涡旋（ H3?D5L）的概念来解释超流体对转动的响

应，绕涡旋的环流是宏观量子化的［P］’

$!*·J" T & #!"1 ，& T %，(，#⋯

其中 !@ 为超流体流速’ ()Q( 年环流量子化由 M9656
在实验上给予验证，但由于液氦是强关联液体，超流

成份相对较少，理论处理比较困难，理论预言与实验

结果不易做进一步的比较［*］’
())* 年玻色 + 爱因斯坦凝聚的实验实现，使得

以前只能在液氦中进行研究的超流现象可以直接在

束缚低温碱金属原子中进行研究［Q］’ 液氦与冷碱金

属原子的 ,-. 有很大的不同：液氦是均匀的液体，

束缚原子的 ,-. 存在于一个束缚势中；液氦中发生

玻色凝聚的成份相当少，约 (%U 左右，而原子气体

中发生玻色凝聚的成份高达 ))U；冷原子气体纯

净，稀薄，其相互作用可以用散射长度来近似描述，

液氦是强相互作用液体，浓度高，氦原子相互作用非

常复杂，不利于实验与理论作比较’ 还有一点比较重

要的是原子气体的内部自由度宜于操控，有利于对

旋量 ,-. 进行研究［&］’

(! 转动原子体系中的涡旋

类似于液氦的转动水桶实验，利用变形的束缚

势可以将 ,-. 气体转动起来，在以角速度为 # 的转
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动坐标系下，’() 气体满足 *+,-- . /01234-500（*/）

方程
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其中 (（!）为三维谐振子势，* 为总角动量6 ’() 气

体在转动坐标系形成的稳定结构可以通过 */ 方程

的定态得到6 ’711- 和 8,59-2+ 通过对固定角动量下

准二维系统的变分数值求解，首先在 ’() 中预言了

涡旋的存在（见图 :），他们还指出当转速进一步增

大，’() 中会形成类似于第二类超导体中 ;<+05,-,4
. =2110>3 的涡旋晶格［?］6 他们的结果清楚的表明转

动的 ’() 气体中会出现涡旋，围绕着涡旋的环流呈

宏观量子化；体系的基态不再具有转动对称性，而是

呈现 + 重对称性，+ @ $，"，#⋯6

图 :! ’711- 等人预言的涡旋晶格［?］

*2+>A2 . 80B,CC 等人发现一定条件下系统基态

的可以具有弯曲的涡旋线，并给出了弯曲涡旋线的

图样［D］6 E1+0FG2+0 给出了转动 ’() 的 相 图［:%］，H0I
J7-90K2 等人利用 ’,G,C07<,4 . /,B,4 近似考虑了热

激发原子的影响，对相图做出了修正［::］6
伴随着理论的进展，对转动 ’() 的实验研究也

取得了巨大的成功6 实验上已经有几种不同的方法

在冷原子中产生涡旋6 一种方法是利用激光直接驱

动凝聚体的位相，在 ’() 中产生环流6 LM=; 小组首

次利用这种方法在两种成份的 ’() 内观测到了涡

旋激发［:$］6 另一种方法类似于液氦的转动水桶实

验，在束缚势上加一个转动的非对称势，转动的非对

称势起到了超流氦中转动水桶的作用，在 ’() 中激

发涡旋6 巴黎的 (NE 小组利用这种方法在单一成

分?O8< 的中观测到了涡旋结构［:"］6 后来又发展了利

用拓扑相给凝聚体波函数加入位相，利用转动局域

扰动激发涡旋等多种方法［:#，:&］6 现在很多小组都能

产生 :%$ 量级涡旋线的涡旋晶格（ 见图 $），涡旋晶

格的实验实现证实了 ’711- 和 8,59-2+ 的预言6 (NE
小组观测到了弯曲的涡旋线（ 见图 "），与 *2+>A2 .
80B,CC 的理论预言一致［:P］6 LM=; 小组最近观测到了

涡旋晶格扰动之后的演化，由何天伦等人从 */ 方

程给出了解释［:O，:?］6

图 $! HMQ 小组观测到的涡旋晶格［:&］

图 "! (NE 小组观测的弯曲涡旋线［:P］

$! 冷原子体系的量子霍尔效应

理论上的研究表明，转速进一步增加至接近于

束缚频率，涡旋晶格的图象及 */ 方程的描述对转

动冷原子体系不再适用，涡旋晶格会融解成不可压

缩的液体———量子霍尔液体6 R0C50F 等人首先考虑

了这一问题，从体系的微观哈密顿量出发进行研究，

并给出了单一涡旋解的微观波函数［:D］6 如果沿 , 方

向的束缚频率很高，沿 , 方向很难激发，冷原子体系

可以看成一个准二维系统6 若相互作用强度比较弱，

则不会激发径向自由度，也不会改变系统的总角动
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量，只改变体系基态简并度，这种近似即为电子霍尔

效应的研究中的最低 !"#$"% 能级近似（!!! 近似）&
在这一近似下，可以考虑总角动量固定的简并子空

间，求解准二维的相互作用玻色子哈密顿量基态& 这

一方法在原子核研究 中 被 称 为 ’(")* )*"*+ 方 法&
,+(*)-. 等人对少量原子的哈密顿量对角化，发现当

总角动量 !)" 时，基态存在解析解；" 粒子系统基

态能量为 # $ "/ % 0 & !( )/
"［/1］& 2"-3)4#，567*. 等

人通过解析的方法求得了此基态解［/0，//］；当 ! $ "
时，原子系统的基态不再具有简单的解析形式，只能

通过对少量粒子的数值计算来寻找近似基态解&
89 方程求解和 !!! 近似下对哈密顿量对角化

的方法有明显不同，89 方程给出的结果不再有转动

对称性，而对角化方法给出的结果是角动量的本征

态，具有转动对称性& 89 方程的正确性已经被许多实

验所证实，!!! 近似下的理论预言尚未得到验证&
:44;+( 等人通过数值计算指出，当粒子数 " 增大时，

会在不同角动量的本征态之间出现很多准简并的态，

这预示着对称性会自发破缺，发生相变& 进一步的研

究指出，当转速比较低时，系统满足 89 方程的描述，

形成涡旋晶格，当转速进一步增大，系统发生相变，形

成不可压缩的量子液体———量子霍尔液体［/<］&
转动坐标系下，" 粒子哈密顿量与强磁场下电

子霍尔效应的哈密顿量相似& 这两个系统的相似性，

使得很多在电子霍尔效应中行之有效的方法可以借

鉴过来& 考虑束缚势为二维各向同性谐振子势，束缚

频率为 !1，在角速度 " 转动坐标系下，系统微观哈

密顿量为

’ $ (/
/) & 0

/ )!/
1 *

/ % " +* , * $（( % )" +* , *）/

/)

- - & 0
/ )［（!/

1 % "/）（./ & //）］0

上式表明，转动系统的哈密顿量与电荷为 1!的粒子

在磁场 2! $

!

,（)" +* , *）
1!

下运动相似& 当束缚

频率 !1 与转动角速度 " 相等时，系统与强磁场下

电子霍尔效应哈密顿量完全相同，类似于量子霍尔

效应定义填充因子 # $ "
3

/$%
/)"

$ "
"=

，其中 "= 为涡

旋的个数，3 为样品面积& 考虑到接触相互作用，可

以证明其基态为不可压缩 !"%>.?7# 态，这表明在原

子体系中会发生量子霍尔效应& :44;+( 等人用周期

边界条件对少量粒子的能隙 & 进行了计算，发现在

某些填充因子处，如 # @ 0 A /，0，< A /，⋯系统有能隙，

体系基态为不可压缩的液体（ 见图 B）& 当填充因子

大于某一临界值，即转速低于某一临界值时，能隙消

失，系统基态可以由 89 方程来描述，其基态解是涡

旋晶格& 他们还将电子霍尔效应中不可压缩液体的

基态波函数推广到原子体系中，对不可压缩液体的

填充因子进行解释［/<］&

图 BC 数值计算表明在某些填充因子处基态为不可压缩态（ 纵

坐标为能隙），小图是 89 方程的预言结果为涡旋晶格［/<］

早在 0DD0 年谢心澄等人在研究电子的量子霍

尔效应时，就在费米子和玻色子之间找到了一个映

射，指出玻色子霍尔效应填充因子 #E 和费米子霍尔

效应的填充因子 #F 之间满足关系
0
#F

@ 0
#E

G 0，并指

出：当且仅当玻色子与费米子系统都有分数量子霍

尔效应时，映射成立［/B］& 玻色 H 爱因斯坦凝聚的实

现使得这种玻色子的霍尔效应的研究成为可能&

/110 年 9"(+$+) 等人提出在 # @ 0
/ 的 !"%>.?7# 态上

激发准粒子，并测量准激发的分数统计的方案［/I］&
J+7K#$+() 等人考虑了带自旋的相互作用，给出了一

系列新的填充因子［/L］，J+>#"%?* 等人通过对球面上

二维系统分析，给出了填充因子的 2"7# 序列［/M］&
,N: 的单体密度矩阵具有非对角长程序，不可

压缩的量子液体不具备这种性质& 由涡旋晶格到量

子霍尔液体的转变发生相变，非对角长程序消失&
57#4=" 等人给出了一个判据，将原子密度分布与发

生凝聚的原子的百分比联系起来，为实验观测提供

了理论基础［/O］&
原子体系量子霍尔效应的理论进展很多，但实

验的要求比较高，不易实现& 系统要处在最低 !"#P
$"% 能级，相互作用不能太强，粒子数不能太多大约

01< 量级，温度大约几个 #Q；理论上还要求转动角速

·!"!·
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图 &! ’()* 实现的准二维转动 +,-［$.］

度与束缚频率接近，为了激发准粒子并冷却准粒子，

对温度要求更加苛刻［$&］/ 最近在这个方向上实验也

取得了很大的进展，’()* 小组实现了转动的准二维

冷原子气体［$.］（见图 &）；巴黎的 ,01 小组在束缚势

上加上了一个很小的四次束缚势，使转动频率甚至

超过束缚频率，从而达到临界状态［"%］/ 但实验上还

没有明确的结果表明体系达到了霍尔区/ 要想在实

验上观测到原子体系的量子霍尔效应，理论和实验

都还有很长的路要走/
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生命科学泰斗克里克握笔辞世

$% 世纪生命科学领域最有成就的人物之一，Q0* 双螺旋的发现者，2.N$ 年诺贝尔生理和医学奖得主，著名分子生物学和神经科学专家弗

朗西斯·克里克因患直肠癌长期医治无效，于 $%%# 年 ? 月 $> 日病逝，终年 >> 岁/ 在他停止呼吸的数小时前，克里克还在执笔修改一篇关于

1@FT‘: -JGCTW’@C3H: -<4L<J a3J -3KMAL@LG34@F @45 Y8<3J<LGC@F +G3F3E9 研究方向的文章/ 1@FT‘: -<4L<J 于 $%%# 年初建立，据这家研究机构的负责人

BAJM89 说：克里克认为人脑中的屏状核（CF@K:LJAK）区域对人类的意识产生可能起重要作用，但有关的理论已往很少有人涉及/ BAJM89 表示，

克里克在临终前仍为其倾注精力的手稿，作为一份遗产，将对中心未来的研究方向产生重要影响/ 今后，中心将致力于有关脑功能的基因学、蛋

白质以及神经网络研究/

克里克 2.2N 年出生于英国/ 2.&" 年他与詹姆斯·沃森合作发现了 Q0* 双螺旋结构，并因此被授予诺贝尔奖/ 2.&? 年他提出“ 中心法则”：

生命的遗传信息在于 Q0* 中核苷酸的次序，它决定了蛋白质中各种氨基酸的排列顺序，并致力于破译碱基三连密码子与 $% 种氨基酸之间的

对应关系/ $% 世纪 ?% 年代中期，克里克的研究兴趣转移到脑科学———人类意识的生物学基础，进入位于美国加州的 1@FT 生物科学研究所/

2..# 年，克里克以 ?> 岁的高龄出任 1@FT 研究所所长职务/ 他认为，这是为后人铺路/ 他要以自己的努力使脑功能研究获得科学界的广泛认可/

克里克认为，不存在所谓的“灵魂”，人类的喜怒哀乐、记忆、意识乃至雄心壮志都不过是无数神经细胞与相关分子组合而成的某种行为/

学术界普遍认为，克里克的一生是学术的一生，是为生命科学专注奉献的一生/ $%%" 年，沃森的新书 &’! (!)*!" +, -.,! 出版，沃森将此书献给克

里克———一直在科研第一线埋头苦干的老伙伴% 沃森曾说过：/01 双螺旋的发现可以是没有沃森的克里克，不可能是没有克里克的沃森%

（戴闻! 编译自 0@LAJ<，$%%#，#"%：&.? 和 PPP/ 0@LAJ</ C3K Z 4@LAJ< Z a3CA: Z CJGCT）
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