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具有纠缠序参量的玻色 4 爱因斯坦凝聚体

施! 郁5

（复旦大学物理系! 上海! $%%6""）

摘! 要! ! 对最近提出的具有纠缠序参量的玻色 4 爱因斯坦凝聚体作通俗简要的介绍- 在这个凝聚体中，不同种原

子间形成自旋纠缠的原子对，而系统就在这个纠缠对上发生玻色 4 爱因斯坦凝聚-
关键词! ! 玻色 4 爱因斯坦凝聚，量子纠缠
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! ! 最近，我和美国得克萨斯大学的牛谦教授合作，

提出了一种具有纠缠序参量的玻色 4 爱因斯坦凝聚

体［’］-
在一定的条件下（如与环境足够地孤立），自然

界由量子力学描述- 在量子力学中，所有的微观粒子

（基本粒子或者原子分子）都可分为两种：费米子和

玻色子- 非此即彼- 对于一个由多个相同粒子组成

的集体来说，费米子和玻色子的行为大不一样- 在极

低的温度下，在一个由相同玻色子组成的集体中，如

果玻色子间没有相互作用或者相互作用很弱，所有

玻色子都处于相同的最低能量的状态- 这就是 ’J$L
年由爱因斯坦预言的玻色 4 爱因斯坦凝聚- 凝聚态

物理中的超流现象就是基于液氦中氦原子的玻色 4
爱因斯坦凝聚- 然而那里的氦原子间有比较强的相

互作用，因此参与玻色凝聚的原子数比例很小，实验

上也缺少玻色 4 爱因斯坦凝聚的直接证据，虽然有

毋庸置疑的间接证据- ’JJL 年，实验上终于实现了

原子间相互作用很弱的情况下的、具有直接证据的

玻色 4 爱因斯坦凝聚- 从此该领域成为物理学的一

个热点- 特别引人注目的是，该领域提供了可以调控

的多体系统-
在我们的论文中，我们考虑一个两种玻色原子

的混合体- 而每个玻色子又具有两个内部自旋状态，

可以占据这两个自旋状态之一- 我们发现，由于原子

之间的相互散射引起的弱的相互作用，这个集体的

最低能量状态不是简单的两种玻色凝聚体的混合，

而是两种玻色子构成的量子纠缠原子对的凝聚体-
在这个凝聚体中，每个原子都和另一种原子具有一

种叫做量子纠缠的关联-
量子纠缠是一种纯量子的关联- 可以就我们的

体系作如下的理解- 在一对不同种类原子构成的纠

缠对中，如果其中一个原子（称为 M）被测量出处于

两种自旋态中的一种（姑且称作向上），那另一个原

子（称为 D）一定是处于另一种自旋态（ 姑且称作向

下）- 但是前者究竟被测出哪个自旋态则是随机的-
用量子力学的术语说，这个原子对处在两种状态的

叠加，其中的一个状态是 M 向上而 D 向下，另一个
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状态中则是 . 向下而 / 向上&
而在我们的玻色凝聚体中，所有 . 0 / 原子对

都处于同样的纠缠状态中& 用术语说，这个系统的

序参量是一个二体纠缠态&
为什么要研究这个问题？这个结果有什么意

义？这首先是因为人们对于所谓非平均场的玻色凝

聚体有很大的兴趣& 所谓平均场的玻色凝聚体就是

同种原子处在同样的状态中& 而在我们发现的状态

中，量子纠缠正好可以作为超越平均场的一种衡量&
我们发现，在很宽的参数范围内，量子纠缠都很强&
而且量子纠缠是量子信息处理的基础& 我们提出的

纠缠凝聚体如果在实验上做出来，也许可以在量子

信息中派上用场&
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生物细胞 B 射线成像

许多生物细胞非常小，无法用光学显微镜进行研究& 而 B 射线衍射和电子显微镜技术不适于对活细胞的研究&
=>>> 年生物物理学家 C*,D8 E*FG’ 提出了一种新的活细胞及微小生物粒子成像方法，这种方法使用极强的超短 B 射

线激光脉冲产生的衍射图案来成像&
德国 H<.2E 协作组的研究人员将极短（=IJ8）的强 B 射线脉冲打在几微米大小的半导体结构上，在脉冲击毁半

导体结构之前几飞秒，将 B 射线的衍射图案记录下来& 然后用计算机将衍射图案转换成结构图像&
以前的实验使用 K=,L 波长的“软”B 射线产生空间分辩率为 ?=,L 的图像& 这样的分辩率对于研究病毒和其他

微小粒子来说很不够& 为了进行真正原子尺度的测量，研究人员不得不等到 =>>M 年 M 月，那时美国斯坦福直线加速

器中心的直线相干光源（<N<2）将开始运行，波长小于 1,L 的“硬”B 射线可以付诸应用& 研究人员正在汉堡做进一

步的研究工作，设计在 <N<2 上的实验& 将于 =>1K 年出光的位于汉堡的下一代硬 B 射线激光的计划正在进行中&
=>>I 年开始出光的位于汉堡的称做真空紫外自由电子激光的装置在今年早些时候改称为 H<.2E& 这是目前唯

一能够提供如此短波长的强软 B 射线脉冲的装置& 与传统的利用原子和光相互作用的激光不同，H<.2E 是一种装

有振荡器的直线电子加速器，振荡器引起快速运动的电子穿过它们的轨道来回摆动& 与这种摆动相关的加速度使电

子发射出高度相干的远紫外光或 B 射线& 有关论文见 4*"’O: 6!78)+8 .P6 GD)：1>& 1>KM Q ,#!78A?1 =>>?&
（树华- 编译自 6!78)+8 %:R ,:%8 1? 4D;:LR:O =>>?）

植物让沙丘停止移动

通常在沙漠里很难见到植物，但植物却对沙地的稳定化和沙丘位置的固定起着很大的作用& 所以在沙漠中，植

物与沙地的移动存在着剧烈的竞争& 几千年来如何有效控制沙丘的移动一直是居住在沙漠地区人民要面对的课题&
德国斯图加特大学的 P& S’O*), 和 E& E:OOL*,, 两位教授悉心地研究了这个问题，他们发展了一个方程来描述沙漠

地区沙丘的运动规律& 他们发现，当植物拓植时，新月形的沙丘可变为抛物形的沙丘，而这恰恰是让沙丘停止移动的

第一步& 他们在方程中引进了一个“固定化指数（ J)T*")D, ),G:T）”!，它的物理意义是沙丘被侵蚀的大小与由于植物

快速生长而阻止沙丘被侵蚀大小之间的比率& 当 ! 的数值小于 >& I 时，新月形沙丘将会转变为抛物形沙丘，这时植

物的生长就战胜了沙丘的被侵蚀& 反之，若 ! 的数值大于 >& I 时，由刮风所导致的沙带侵蚀会让植物的生长停止，同

时沙丘将继续移动&
S’O*), 和 E:OOL*,, 两位教授认这，他们的研究成果可以让地质学家们对沙丘的演化做出长期的预测（1>>> 年

以上），而且也可以对一些环境问题的处理施加影响，例如如何使植物多样化、如何使半干旱地区避免沙漠化等& 现

在两位教授准备对不同的植物种类和不同的降雨量等参数，在发生变动的条件下进行多次重复性的计算，他们希望

今后能将这些计算结果真正应用到实际的沙丘运动中去&
（云中客- 摘自 6!78)+*( 9:;):% <:"":O8，K1 P+"DR:O =>>?）-
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