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磁偶极相互作用下玻色 4 爱因斯坦凝聚体中

出现的奇特涡旋晶格结构!

张! 剑5 ! ! 翟! 荟
（清华大学高等研究中心! 北京! 6%%%78）

摘! 要! ! 文章简要地介绍了玻色 4 爱因斯坦凝聚体中出现的涡旋和铬原子玻色 4 爱因斯坦凝聚体的实验研究进

展，还介绍了文章作者的一项最新的理论工作- 研究指出，由于铬原子磁偶极相互作用的影响，凝聚体中将出现奇特

的各向异性的涡旋晶格结构-
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! ! 在温度低于接近零度的临界值时，遵从玻色 4
爱因斯坦分布的理想气体系统将发生宏观数量的粒

子突然凝聚到同一个能量最低的量子态上的现象，

这就是最早的所谓玻色 4 爱因斯坦凝聚- 在有相互

作用的多体系统中，玻色 4 爱因斯坦凝聚表现为多

体相干的关联效应，是一种宏观量子现象，不同于常

见的热力学统计平衡态，整个凝聚体作为一个宏观

体系处于量子力学纯态，仍然保持量子相干性- 6RR#
年，美国科罗拉多大学实验室成功地用弱相互作用

的碱金属玻色原子气体制备出玻色 4 爱因斯坦凝聚

体［6］- 6% 年来，对这类原子系统各方面性质的观察

和研究进展迅速，并且积极地向外延伸，逐渐形成了

一个新的物理学领域———冷原子物理学-
超冷原子气系统有 " 个重要的特点［$］：稀薄的、

冷的和由原子组成的系统- 首先，所研究的系统是一

团稀薄的气体，制备在高真空环境中，较固体晶格中

的电子气要纯净得多，几乎可以不考虑杂质的影响，

另一方面，稀薄使得我们在多数情况下可以忽略三

体以上的相互作用，在理论上具有可操作性，便于理

论模型与实验观察作细致的比较- 第二，冷就是温度

低，实际上就是能量低，只需要考虑系统的低能散射

过程和低能激发性质，进行有效近似处理，然后再对

简化后的模型进行分析求解- 这是现代凝聚态理论

中的一个基本观念和处理方式- 冷原子系统的行为，

在一定意义下，具有一般复杂多体系统在低能极限

下所表现出的普适特征，因此对这一系统的研究具

有超出研究对象本身的更广泛的意义- 第三，也是最

重要的一点，是原子有相对丰富的内部结构和较高

的内部自由度- 这就为人工操纵这一系统提供了非

常有利的条件，比如利用光和原子的相互作用的性
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质实现用光晶格囚禁原子，激光旋转凝聚体，选择性

地抽取和探测原子& 另一方面，原子内部的结构可以

使原子系统的部分参数能够在实验中自由地调节，

比如 ./0!1*+! 共振技术可以通过改变外场条件来

调节原子的相互作用& 由于这些重要的特点，冷原子

物理与精密测量、低温物理学、强关联体系、超导新

物质态材料、原子分子物理学、现代光学、量子计算

等诸多领域有密切的联系，甚至对天体物理和宇宙

学也有一定的启发意义&
对于一个快速旋转的平面凝聚体，当旋转速度

接近某临界值时，作为一种量子化携带角动量的方

式，系统中会出现大量涡旋，来响应外界的扰动［2］&
涡旋是有相互作用的原子凝聚体中的一种有奇点的

拓扑激发，为了保证体系能量有限，在涡旋的中心处

凝聚体的密度为零& 稳定的涡旋态常常是超流体和

第二类超导体的重要标志& 3444 年，美国 5678 实验

室的 9:;,/(( < 8 和 =)/>*, 9 < 共同领导的实验组

首先在 超 冷 玻 色 原 子 系 统 中 产 生 了 稳 定 的 涡 旋

态［?］，这表明弱相互作用的原子气体组成的玻色 @
爱因斯坦凝聚体具有的超流性，是人们观察到的除

了液氦外的一种新的电中性超流体&
AB 年前，81;)C:0:D 证明，在超流体和第二类超

导体系统中，大量涡旋核会在空间均匀地排列成三

角点阵，来降低系统的总能量［?］& 在接下来的半个

世纪里，这一论断被充分证实，各种超流和超导材料

中都观察到了排列成三角点阵的涡旋结构& EBB3
年，美国麻省理工学院 F/""/;(/ = 领导的实验研究

小组，在快速旋转的弱相互作用的玻色原子凝聚体

中，观察到了上百个涡旋排成的稳定的三角点阵［A］&
但是，不久前 G!H0& I/D& 7/""& 同时发表了 E 篇

研究论文，讨论当原子有磁偶极相互作用时凝聚体

的涡旋态特点［J，K］& 其中，我们的理论研究指出，相

互作用势的性质决定了超流涡旋晶格的结构，原子

之间存在磁偶极相互作用，会严重影响涡旋的排列

方式，特别是在合适的参数范围内，一种奇特的各向

异性长方形点阵结构是稳定的& 这一结构将有可能

在铬（AE9;）原子凝聚体中被观察到［K］&
EBBA 年初，一种新的超流体，铬原子气组成的

玻色 @ 爱因斯坦凝聚体，在德国斯图加特大学的实

验室中成功实现了［L］& 斯图加特大学的 GM*’ N 领导

的实验组近年来一直致力于超冷铬原子气体的制备

和性质方面的实验研究& 他们不但成功地制备了铬

原子凝聚体，而且掌握了通过调节外部磁场来改变

铬原子之间的相互作用性质的技术手段［4］& 这两方

面的实验进展对于冷原子物理学来说都具有重要的

意义& 铬原子凝聚体有这样的特点：一方面不同于以

前的液氦超流体和电子超导体，铬原子间的短程相

互作用可以通过改变外磁场来调节；另一方面不同

于碱金属原子气凝聚体，铬原子是过渡金属元素，核

外有 J 个电子，每个电子单独占据一个空间角动量

轨道，在有外磁场存在时，原子的自旋磁矩是碱金属

原子的 J 倍，而磁偶极相互作用则是后者的 2J 倍&
因此在讨论铬原子系统的性质时，磁偶极相互作用

的效果不能忽略&
磁偶极相互作用是一种原子间的各向异性长程

相互作用，既可以是吸引势，也可以是排斥势，这不

仅取决于原子磁矩的取向与相对位置，而且还受到

系统所在空间的几何结构的制约& 其自身的性质及

其对多体系统的影响，非常不同于普通的原子间各

向同性短程接触势&
对于最普通的原子间排斥性各向同性短程接触

势，凝聚体中的涡旋将会如 81;)C:0:D 8 所预言的那

样，排成正三角格子，或者有人称为六角晶格结构；

假如这种相互作用是吸引的，凝聚体就会塌缩，稳定

的涡旋晶格态自然也就不能存在& 在物理上不难理

解这样的结果，短程排斥势使系统倾向于将原子尽

量均匀和对称地分布于空间当中，但是为了保持角

动量守恒，凝聚体中要存在一定数目的涡旋，而三角

晶格是二维空间中最均匀、最对称的晶格排布方式，

于是涡旋排成三角格子，最终达到稳定的平衡态&

图 3- 涡旋点阵为长方晶格时凝聚体的密度分布（白色

为高密度区，从白到黑密度逐渐降低）

但是铬原子之间除了短程接触势之外还存在磁

偶极相互作用& 假如所有原子的磁矩都垂直于凝聚

体平面均匀极化，这时的磁偶极相互作用为有效排

斥势，它可以一部分抵消了短程吸引作用，在更大参
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数范围内继续保持涡旋晶格结构的稳定性- 最有意

思的是，在恰当的参数范围内，涡旋会选择一种长方

形晶格点阵为稳定排布方式，即晶格的两格矢互相

垂直，但是长度不等- 这是一种各向异性结构，而且

当涡旋晶格的两格矢长度相差很大时，凝聚体的密

度分布在空间的起伏很大（如图 4 所示），这正是吸

引相互作用在涡旋晶格结构上表现出的效果，这在

碱金属凝聚体中是观察不到的-
研究还发现，随着短程吸引相互作用强度的增

加，稳定涡旋点阵将经历三角晶格、正方格子、两格

矢长度差越来越大的长方格子，直到最后凝聚体自

身发生塌缩- 比较这三种晶格，不难发现系统的对称

性和均匀程度在逐渐降低，与三角晶格相比，长方晶

格是相当不均匀和不对称的- 系统稳定的涡旋晶格

结构的这种变化体现了相互作用势中，各向异性势

部分与各向同性势部分之间的竞争-
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Z>>F/6 发掘精品物理论文

在物理学界，一篇论文的价值是以它的被引用的次数来评估的，这个数称为引用指数- 然而这个方法有时并不可靠，一篇

论文在物理学上有很大的影响，但它被引用的次数却不多，其中最典型的例子就是 4@#A 年由 R- [6I3913 和 5- Z6// \ 5133 发

表的“费米相互作用理论”，在这篇论文中他们引进了一个新的理论，随后就成了弱相互作用的“经典模型”-
最近美国波斯顿大学的 ?- R63<6= 和 S. :(63、M=>>V(1O63 国家实验室的 D.1K63F ]06 和 ?6=F60 517/>O 等人提出了一个新

的方法来评估论文的重要性- 这个方法称为“ Z>>F/6 页面分级运算法则 ”（Z>>F/6 S1F6R13V 1/F>=0)(9）- 他们建立了一个论文

引用网络，这个网络上包括了从 4A@" 年到 $%%" 年 & 月所有发表在《物理评论》系列杂志上的论文，在网络上有 "#"，$&A 篇论

文，每篇论文在网络上是用一个“节点 ”（3><67）来表示，同时在网络上还用 "，44%，A"@ 根“链”（ /03V7）来表示在《物理评论》上

被引用的次数-“Z>>F/6 页面分级运算法则”的具体操作是先在网络上投入许多的漫游者（,1/V6=），这些漫游者有半数的时间

是从一个节点，即这篇论文的参考方献中任意地跳跃到网络上的另一篇论文上，参考文献的选择是随意的、等几率的- 而在其

余的时间，漫游者可在网络上无规地跳跃到其他的论文上- 这样的跳跃过程可持续地反复进行，直到网络上各个节点的统计

平均值达到一个常数- 这个常数被称为是该节点的“Z>>F/6 数”-
计算结果表明，节点的“Z>>F/6 数”与该论文的引用指数是线性相关的，也就是说，对于有高引用指数的论文，它的“Z>>F/6

数”也很高- 但也有一些例外，有一些论文具有比它们的引用指数高得多的反常的“Z>>F/6 数”- 这些论文是：

4@"" 年由 80F36= 和 ?60)Y 发表在《物理评论》上的“^3 )(6 :>37)0).)0>3 >K 56)1//02 ?><0.9 ”- 其反常的原因是由于 80F36=
和 ?60)Y 的结构被绝大多数的《固体物理》教科书所引用-

4@#’ 年由 Z6// \ 5133 和 M=.62V36= 发表在《物理评论》上的“:>==6/1)0>3 U36=FI >K 13 U/62)=>3 Z17 1) D0F( T6370)I ”- 这是

一篇有关多体理论的重要文献-
4@&" 年由 Z/1.H6= 发表在《物理评论快报》上的“ S(>)>3 :>==6/1)0>3”- 这是由于去年诺贝尔物理奖的影响-

“Z>>F/6 页面分级运算法则”要比仅仅考虑引用指数来评定论文的价值更为有利一些，同时它还可以为发掘新出现的物

理精品论文提供参考- 当然它也并不是唯一的评判标准，对科学界来说，全面地浏览科学论文这种传统的方式还是要保持的-
研究组的科学家们也指出“Z>>F/6 页面分级运算法则”也存在着一些缺点，一是可能会出现一篇普普通通的论文在短暂的时

间内具有很高的“Z>>F/6 数”这种情况，第二是有可能某些论文是被“Z>>F/6 网络”的赞助者们所购买的，最后还有一个问题是

运算法则可能存在若干固有的误差-
（云中客! 摘自 S(I702786H ，$4 ;*=0/ $%%&）
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