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一维强相互作用极化费米子的相图
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摘- 要- - 文章首先简要评述了目前强相互作用的极化冷费米原子体系的研究现状& 在三维，人们对该体系基态存
在着不同认识&为对这个问题有进一步了解，文章探讨了一维强相互作用极化费米气体&在均匀情况下，这是一个可
积系统，可以得到该体系的一个严格相图&作者发现了一种非均匀的超流相在相空间占主导地位&在有外加束缚势的
实验情况下，通过局域密度泛函近似，作者发现了两种新颖的相分离相&
关键词- - 强相互作用极化费米子，相图，严格解，一维
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.- 引言

目前，冷原子物理研究领域中的一个热点问题

是强相互作用的冷费米原子气体的性质& 该体系成
为热点的原因之一是因为有了一种称之为 L@F!A*+!
共振的技术，由于这项技术，冷费米原子气体中相互

作用精确任意可调&在弱相互作用下，在低温下体系
处在 RQ=（R*BI@@, T QGG#@B T =+!B)@CC@B）超流相，而
在相互作用很强的情况下，两个冷费米原子构成的

库珀对尺寸变小，呈现一个玻色子的特性，从而产生

库珀对的玻色 T爱因斯坦凝聚（RUQ）现象&在相互

作用较强的 RQ= 到 RUQ 交叉越渡区域的研究是人
们最感兴趣的&它可能揭示出历史上遗留已久的高
温超导形成的原因以及0<@超流本质&
目前在这个方面的实验与理论研究中一个让人

特别关注的问题是极化冷费米子体系的研究［.，/］&
极化费米子是自旋向上的粒子数目和自旋向下的粒

子数目不相同的费米子体系&我们知道，标准的 RQ=
配对机制需要同一费米面上相互吸引的两个自旋相
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反的费米子,极化冷费米子体系中由于各自旋态上
粒子数不相同，所以存在两个费米面,由于费米面的
不匹配，极化费米子体系的超流，如果存在的话，是

不可能用传统的 345理论来解释的,那么在极化费
米子体系中配对的机制如何呢？目前提出来的配对

机制有：50670 态或称为能隙内配对态（ /2(86/96 :0)
)0/6/2:），相分离态，费米面变形后的配对状态和库
珀对带有有限动量的 ;-.<8 = ;8668.. = >06?/2 =
@A1’/22/?9A（;;>@）状态,在这些状态中，;;>@态由
于库珀对带有动量而特别引人关注, 一个自然要问
的问题是极化费米子体系的基态是什么呢？

至今世界上有两个实验小组实现了极化费米子

从 345到 3B4的交叉越渡区域的实验,一个是麻省
理工大学（CDE）的 F8((86.8 小组，另一个是 G/18 大
学的 H-.8( 小组, 当然，在实验中，极化费米子是被
束缚在一个势阱中的,他们发现了一些有趣的现象，
其中两个特别有意思：（I）在原子和原子散射长度
趋于无穷大的幺正极限下，CDE 小组观测到了量子
相变，即在极低温度下（近似为零），随着自旋向上

的粒子数目和自旋向下的粒子数目之差的增加，或

极化度的增加，体系可以从一个超流态向正常态转

变；（$）G/18 大学观测到一个相分离相：在势阱中
心，气体处在 345超流状态，而在势阱边缘，气体处
在正常态,
在这些实验工作的推动下，这个领域的理论工

作蓬勃发展,我们注意到在研究强相互作用的三维
极化费米子体系时，人们一般采用平均场近似［"—#］,
这里所谓的平均场近似是指将 B0:.8J 和 >8::8(( 给
出 345平均场理论，在对序参量做一定假设后，推
广到极化费米子系统, 但在推广之中由于 ;;>@ 状
态结构的复杂性，人们一般对序参量采用一个单平

面波假设, 在此假设之下，人们发现从 345 态到
;;>@态的转变是不连续的一级相变，从而给相分
离相的存在提供了理论基础, 但是这种单平面波近
似的可靠程度一直有待于探讨,
进一步，实验中的极化费米子体系是一个强相

互作用体系,平均场的处理原则上仅是定性正确,定
量来说，必须考虑量子涨落，这可以基于 K9L/868J 及
其合作者在 IMNO 提出的 EP70(6/Q 的理论框架来研
究［&］, 但是由于平均场基态的不确定性，这些研究
工作仅能考虑转变温度以上的性质, 对于极低温下
的性质并没有进行探讨, 此外，实验中存在束缚势
阱,势阱对体系相图的影响也是一个急需解决的问
题［N—II］,

为了对以上几个问题有所理解，我们研究了一

维强相互作用的极化费米子系统, 由于一维极化费
米子系统是一个可积系统，所以该体系在均匀情况

下有严格解存在,这些严格解使我们可以精确知道
体系的能量，从而准确地给出体系的相图,为了进一
步探讨各个相的性质，除对严格解进行分析外，我们

也采用一种自洽的平均场方法对相结构进行分析，

研究结果已发表在 $%%& 年 $ 月份的 R’SJ, G8A, >8((,
上［I$］,

$! 模型和结果

考虑均匀的一维极化费米子系统，它是一个严

格可解的模型系统, 我们用 !#表示体系自旋向上
的粒子数，!$表示体系自旋向下的粒子数，那么体
系总粒子数为 ! " !# # !$ , 同时我们定义体系的
极化程度为 $ "（!# % !$）& !,体系的严格基态能
量和化学势可以通过数值求解 T0-</2 积分方程来
求出,这个积分方程是根据可积的 38(’8 U2J0(L 解
来推导的,在一维情况下，总是会存在一个双费米子
的束缚态,以下我们用该束缚态的结合能来作为能
量的单位,
我们发现一维极化费米子的基态总共有三个

相：345超流相（5;），极化超流相（5;)）和正常相

（K）,这里的 345 相是指非极化的超流态（’ " %），
极化超流相是指带有一定的极化率的超流态（ ’%
%），正常态是指体系完全极化的状态（’ " I），即由
单一组分费米子组成状态,根据体系的基态性质，我
们可以给出不同的相互作用强度下均匀极化费米子

体系的相图，如图 I 所示, 这里，相互作用强度用一
个无量纲的数 !来表征, !&I 对应着弱相互作用极
限，!’I 对应着强相互作用范围,在图 I 中，!"( 表

示体系不同自旋态间化学势的差，即自旋向上和自

旋向下两组分化学势的差值,
在以上相图中，可以看到，带有极化率的超流态

（5;)）占据了大部分的空间, 这个超流态的结构可
以用自洽的平均场理论进行探讨,我们发现，在弱相
互作用下，它本质上是一个空间不均匀的 ;;>@ 类
型的超流相,那么，从图 I 中得到一个很重要的结论
是，从 345 相到 ;;>@ 相的转变是一个光滑的二级
相变,这和现有的三维情况下的结论是截然不同的,
在那里，在序参量采用单平面波假设下，从 345 到
;;>@相的相变是跳变的一级相变,
考虑实验中实际情况，体系需要一个谐振子势
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图 .- 均匀体系的相图，纵坐标化学势差是以体系的结合能作为

单位的

来束缚冷费米原子，以防止原子逃逸&考虑系统中原
子的数目远大于 .，这时候我们可以应用局域密度
近似来处理该系统，即将体系在空间分成很多个小

单元，并将每个小单元近似看成是均匀的&体系的相
互作用强度可以用一个无量纲的数 !"/

.0 1 "
/
!2来表

示&这里 ".0表示一维散射长度，"!2表示谐振子的特

征长度& !"/
.0 1 "

/
!2& . 表示强相互作用区域，而

!"/
.0 1 "

/
!2’. 表示弱相互作用区域&通过使用局域密

度近似我们得到体系的整体化学势，它是一个从势

阱中心向边缘方向抛物递减的函数，而体系化学势

的差是不依赖空间位置的恒定常数&
我们得到体系的密度分布如图 / 所示&从图中

我们知道该体系总共有两个相分离相存在：在极化

率较小时，体系中心是极化超流相 34#而边缘是

563超流相 34，如图 /（*）所示；而另一个相分离相
发生在极化率较大时，体系的中心同样是极化超流

相 34#，但边缘对应着正常相 7，如 /（8）所示&
令人感兴趣的是极化超流相产生在势阱的中

心&在第一个相分离相中，563 态出现在势阱的边
缘&这和三维体系 563态出现在势阱的边缘的现象
是截然不同的&这一现象的本质原因是低维造成的：
势阱边缘是一低密度区域，所以有效相互作用很强，

所以对小的极化率，563相变得极其稳定&
我们可以定义一个临界的极化率去区分两个相

分离相&这个临界极化率随不同相互作用强度的变
化如图 9 所示，它给出了一张在有势阱情况下的相
图&值得指出的是，两个相分离相在实验中可以通过
测量体系低能集体激发模式的方法来确定&

图 /- 在不同极化率下，谐振子势中不同组份的密度分布

图 9- 谐振子势中体系的相图

9- 结论

综上所述，我们系统地研究了一维极化冷费米

原子气体的相图&在均匀情况下，我们发现一种非均
匀的超流相在相空间占主导地位，从 563 相到
44:;相的转变是一个光滑的二级相变& 在有外加
束缚势的实验情况下，我们发现了两种新颖的相分

离相，并指出势阱通常导致相分离相& 这为 <)+= 大
学观测到的相分离相的起源提供了一个解释&
值得指出的是，我们的结论还具有实际的应用

价值&事实上，一维极化冷费米原子气体可以通过加
二维光学晶格的方式来加以制备，可望在今后一两

年时间内得以实现&
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岩石碎裂的普适性

人类对岩石进行碎裂至少已有一百万年以上的历史，首先是制作捕猎的工具，后来是开采，并将它作为建筑的原材

料,不管是石器时代的工匠，还是近代的机械工程师们都曾研究过岩石的碎裂过程，但他们对于岩石碎裂的微过程仍然
是知之甚少,其原因是由于大多数岩石的结构是由各种不同形状的颗粒以不同的排列方式所组成，因而人们很难预测裂
纹会在何时何地产生，并以何种方式进行传播,最近加拿大 K0.C0H: 大学的 P0>/V;=2 8 博士和他在德国波茨坦的朋友们
收集了多种岩石样本，其中有砂岩、花岗岩和玄武岩,研究组对它们的破碎过程进行了实验,首先让岩石受到外部的压
力，然后测定微裂纹产生时发出的声音，所谓微裂纹是指在岩石碎裂前产生的细小破裂,研究组惊奇地发现，尽管样本的
结构多种多样，但却以相同的方式发生碎裂,研究组分析了所测到的声音，并确定出微裂纹的大小以及连续两次裂纹发
生的时间间隔，称之为“等待时间”,等待时间是一个重要的物理量，因为它可以揭示岩石是如何由连续的微裂纹导致材
料大尺度的结构碎裂,

P0>/V;=2 8博士的研究组将每个样本的等待时间进行平均，求出一个平均等待时间,他们发现，所有样品在归一化后
的等待时间的分布概率可以用同一个数学函数，即 !函数来描述, ! 分布的特征是短的等待时间的概率比较大，而长的
等待时间的概率会快速地下降,这种不同结构岩石的微裂纹，具有相同等待时间的分布概率，反映出岩石碎裂的普适性,
这个事实可以外推到地震所产生的归一化的等待时间的分布概率上，这将对地震预报具有重要的意义,为此，研究组准
备在已有的基础上进一步提出一个模型，来测量和验证微裂纹的产生过程和它的等待时间分布的普适性,

（云中客! 摘自 W0(-H=，EE#："%J，@3 A0H1’ $%%&）

玻色玻璃态存在的证明

利用交叉激光束可以产生一个具有相同势阱且排列整齐的光学点阵, 若将冷原子（例如铷原子）注射到光学点阵
内，每个原子将会有序地排列在各个势阱内,但原子同时还能利用隧道效应由一个势阱向临近的势阱移动,这类运动是
可以利用阱的深度、宽度和阱间距的大小进行控制,如果原子从一个势阱能很容易地向另一个势阱移动，这时光学点阵
就会塌陷在一个量子态上，即玻色 7爱因斯坦凝聚态（简称为 DGK 态）,在 DGK 态，原子的集体行为就像是处于无障碍
的超流态,
物理学家们一直在考虑，如果在光学点阵中人为地引进一些无序性，那么 DGK 态的超流性与相干性是否会被破坏？

这个想法是 @MJM 年第一次提出来的，同时把这个无序的 DGK 态定义为玻色玻璃（DI;= C.0;;）,最近意大利佛罗伦萨大学
非线性光谱实验室的 L0..02/ 5 教授的研究组正是开展了在光学点阵内引进无序性的工作,他们先从一维光学点阵着手，
让所有势阱具有相同的深度、宽度与阱间距，形成为一个莫特（AI((）绝缘体,在此基础上测定原子的激发能谱，发现在相
同能量的势阱下，激发能谱具有明显的分离谱峰值,然后再叠加第二组激光，并让它与原有点阵有一定的错位，其作用是
使各个势阱的深度与阱间距不再能保持一致,不断地调整激光束可以加大点阵的无序性,这时测量到的激发能谱的峰值
消失了,这表明，系统由一个有序的莫特绝缘体转变为一个类似于玻璃的无序绝缘体,在第二组无序点阵的实验中，如果
让原子可以在各个势阱中隧穿，实验显示出有一部分原子处于超流态并具有相干性；而另一部分原子则处于玻色玻璃

态,若进一步加大势阱的深度，就可观察到处于超流态的原子逐渐减少并趋近于零,也就是整个系统成为了一个玻色玻
璃态 L0..02/ 5教授认为，他们的实验工作完全符合玻色玻璃态的物理概念,但他们还要做工作来证明，在无序系统的激
发能谱中，完全不存在任何有序结构的特征，因为这是玻色玻璃态的一个重要标志,
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