
http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·39卷 (2010年)1期

玻色气体的磁性*
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摘暋要暋暋物质磁性一直是凝聚态物理研究的重要课题.以往对磁性的探索主要是以费米子(局域或巡游的电子)为
研究对象.由于传统的玻色系统液氦没有自旋,不表现磁性,玻色系统的磁性很少被关注.碱金属原子气体玻色-爱

因斯坦凝聚的实现,在开辟了冷原子物理研究领域的同时,也打开了研究玻色系统磁性的大门.这是因为碱金属原子

通常具有超精细结构,是旋量玻色气体,能够展示磁性.文章通过对比费米气体的相关结果,介绍了旋量玻色气体磁

性的研究概况和最新进展,特别是铁磁性玻色气体的磁性相变以及在低温下铁磁性凝聚体的动力学特征.
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1暋引言

磁性是物质的一种基本属性.中国是最早研究

磁性现象的国家之一;特别是《梦溪笔谈》中关于指

南针的说明,被认为是磁性应用最早的文字记载.但
是,对物质磁性的内在规律进行研究却是始于19世

纪末和20世纪初,标志性的工作是居里(Curie)定
律的发现和外斯(Weiss)分子场理论的提出.20世

纪,磁性研究发展飞速:对各种抗磁性和顺磁性机理

的理解趋于完善;对铁磁、反铁磁及亚铁磁等各种磁

有序结构的描述逐步确立;对磁偶极作用、直接交换

作用、超交换作用、双交换作用以及 RKKY 作用等

引起磁有序现象的各种磁相互作用的认识日益深

刻.这一系列里程碑式的工作,使得磁性研究成为当

今物理学(特别是凝聚态物理学)最重要的研究领域

之一[1,2].
凝聚态磁性物质是由大量原子组成的.在原子

内部结构中,原子核和电子均具有一定的固有磁矩.
原子核的质量至少比电子大3个数量级,因此核的

磁矩比电子大约要小3个数量级.医学上一种有效

的临床检测手段———核磁共振成像技术(MRI),即
是利用了氢原子内部的核磁矩在特定的外加高频磁

·44·

前沿进展



暋物理·39卷 (2010年)1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

场中产生共振的性质.但在一般情况下,核磁矩对物

质磁性的贡献太小,可以忽略,因此宏观物质的磁性

主要决定于电子的行为.
凝聚态物质中的电子按其运动状态分为轨道电

子和巡游电子.轨道电子束缚于原子轨道上,所贡献

的磁矩可以看作是局域的.绝缘材料中的磁性就是

由这种局域的磁矩引起的.在金属材料中,传导电子

是巡游的,在一些情况下甚至可以近似看成是自由

电子.泡利(Pauli)和朗道(Landau)分别从不同的角

度对巡游电子的磁性进行过研究.在外磁场中,巡游

电子的固有磁矩有与外场方向一致的趋势,从而引

起顺磁性,称为泡利顺磁性;另一方面,在外场中,电
子因带电荷将做洛伦兹运动,从而引起抗磁性,称为

朗道抗磁性.对自由电子气体而言,顺磁磁化率的值

是抗磁磁化率的三倍,因此总体表现为顺磁性.
物质表现磁有序现象的前提是磁矩之间必须存

在有效的磁相互作用,如交换作用.在早期的外斯分

子场理论中,这种相互作用的强弱是由分子场的大

小来体现的.磁有序是物质在较低温度下的状态.随
着温度的提高,磁有序将在某一特定的临界温度消

失,物质将转变为顺磁性.对铁磁材料来说,该转变

温度称作居里温度.居里温度之上,顺磁磁化率的倒

数与温度呈线性关系,这就是居里定律,也叫做居里

-外斯定律.反铁磁和亚铁磁材料也存在类似的磁

性转变温度.
通过交换作用耦合在一起的局域磁矩系统通常

用海森伯(Heisenberg)模型来描述.利用平均场近

似处理该模型,可以比较容易地重复外斯分子场理

论的结果,可以计算磁性转变温度、低温下材料的磁

化强度以及验证高温下的居里-外斯定律.值得一

提的是,局域磁矩系统的居里温度与铁磁交换作用

的强度成正比,如图1(a)所示.这个结果符合人们

的直观想像:铁磁性相互作用越强,居里温度越高,
物质展示铁磁性的温度区域就越大.反之,交换作用

趋于零时,居里温度也会趋向于绝对零度.
相比而言,研究巡游电子系统的铁磁性要困难

得多[3].首先,迄今为止对于巡游电子之间有效交换

作用的起源还并没有获得明确一致的结论.20世纪

30年代,斯通纳(Stoner)采用赫伯德(Hubbard)模
型来描述金属中巡游电子的磁性:他设想巡游电子

间在位的强库仑排斥作用能够引起等效的铁磁交换

作用.在此基础上斯通纳得到一个非常著名的结论:
电子气体中比较不容易得到铁磁性;只有当电子间

的铁磁作用强度大于一个临界值时,电子气体的基

态才有可能是铁磁性的,如图1(b)所示.这个结论

称为斯通纳判据.其次,对于巡游铁磁体居里温度以

及其他热力学性质的计算也非常困难;基于平均场

近似的理论是远远不够的.
尽管还有很多基本问题有待于进一步澄清,经

过一个多世纪广泛深入的研究,人们对于无论是局

域还是巡游的电子系统磁性的理解已经比较完善和

成熟了.但是这并不说明目前对物质磁性的认识是

全面和完整的.按照量子力学关于全同粒子统计性

质的分类标准,全同粒子包括费米子和玻色子两种,
分别遵从费米统计和玻色统计.电子是一种费米子,
而局域的电子不再是全同粒子,而是看作经典粒子,
遵从玻尔兹曼统计.所以不难看出,迄今对于物质磁

性的描述,主要限于玻尔兹曼系统和费米系统.实际

上,在磁性研究的历史上,玻色系统的磁性很少被触

及.在几乎所有关于磁性量子理论的教科书中,玻色

系统的磁性依然是缺失的一环.

图1暋局域磁矩系统和巡游费米系统居里温度(TF)与铁磁耦合

强度(I)的关系(图中I0 为发生铁磁相变时的临界耦合强度)

2暋玻色气体磁性研究概述

玻色气体与费米气体同属最基本的两种量子气

体.尽管人们对以自由电子为代表的费米气体的磁

学性质已经认识得比较系统和成熟,但对于玻色系

统磁性却知之甚少.其原因可能在于:(1)在凝聚态

物理学中,玻色系统并不如费米系统那么常见;(2)
早先最典型的也是唯一的玻色系统4He液体本身是

没有磁性的.人们对玻色气体的兴趣主要集中在对

玻色-爱因斯坦凝聚现象的探索上.玻色-爱因斯

坦凝聚是玻色系统的一个本征相变现象.
1995年,在超冷的稀薄碱金属原子气体中实现

了玻色-爱因斯坦凝聚.这是低温物理学研究的一

个重大进展,极大地激发了人们对玻色气体物理性

质的研究热情.碱金属原子,例如铷 (87Rb )、钠
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(23Na)、锂(7Li)等,都具有超精细自旋结构:当其原

子核的质子、中子与核外电子的总数为偶数时,整个

原子总体上可以看作是一个玻色子.这种带有自旋

自由度的玻色气体,被称为旋量玻色气体(spinor
Bosegas),是能够展示磁性的.这为探索玻色气体

的磁性带来了契机.但早期的玻色-爱因斯坦凝聚

实验是在磁势阱中进行的,自旋自由度被磁场所冻

结.1998年,克特勒(Ketterle)小组首先实现了在光

学势阱中制冷并凝聚了钠原子气体[4].23Na的超精

细自旋量子数F=1,有3个超精细态,分别对应不

同的磁量子数mF=暲1,0.在光学势阱中,原子的各

个超精细态被平等地约束,从而使超精细自旋成为

真正的自由度,磁性也得以自由展示,这才真正打开

了对玻色气体磁性进行实验研究的大门.
在克特 勒 小 组 的 实 验 成 功 不 久,何 天 伦[5]、

Ohmi和 Machida[6]等人就迅速对F=1的旋量玻

色-爱因斯坦凝聚体在零温下(基态)的磁性进行了

理论探讨.在弱相互作用的情况下,可以利用原子间

的s波散射截面半径表示相互作用的强度.由于散

射截面半径可以因相碰的两个原子所处自旋态的不

同而不同,这会导致类似海森伯形式的交换耦合.耦
合常数既可以是铁磁的(如87Rb原子),也可以是反

铁磁的(如23Na原子).何天伦、Ohmi和 Machida等

人发现磁耦合作用引起了基态的对称破缺:对于铁

磁的情况,凝聚体完全极化(铁磁态),即只包含状态

为|F=1,mF=1>的粒子;对反铁磁的情况,凝聚

体可能只包含状态为|F=1,mF=0>的粒子(Polar
态).相应的自旋波激发谱也分别与通常的铁磁体和

反铁磁体类似.这些结果激发了理论研究的兴趣.
一些小组经理论分析认为,旋量玻色气体即便

在粒子间没有铁磁耦合时,在低温下也有倾向形成

铁磁态的趋势.Simkin和Cohen计算了自由的旋量

玻色气体在磁场中的热力学性质[7].他们发现,在玻

色凝聚温度Tc 以下时,当撤去外场之后,旋量玻色

气体的磁化强度并不消失,其大小与凝聚比例成正

比.这似乎意味着自由的旋量玻色气体内部发生了

“自发磁化暠.此外,根据全同玻色子的多体波函数应

该满足粒子交换对称性的要求,Eisenberg和 Lieb
指出,旋量玻色气体可能的基态是总自旋量子数最

大的状态 [8].因此他们认为,旋量玻色气体具有某

种“本征暠的铁磁性.这些结果很奇特.其实早在玻色

凝聚实现之前,就有人基于理论的兴趣探讨过了.
Yamada甚至还仔细计算了凝聚温度Tc 之上的磁

化率,发现它能很好地符合居里-外斯定律,好像是

在发生凝聚的同时也发生了铁磁转变[9].只是当时

的理论太过于超前实验背景,没有能够引起太多的

关注.
我们并不完全认同旋量玻色气体呈现本征铁磁

性的说法[10],因为总自旋量子数最大的状态是高度

简并的;而铁磁态,即总磁量子数最大的态,只是其

中的一个态.但是上述研究结果表明,旋量玻色气体

确实有“倾向暠铁磁性的一面,因此不妨认为理想旋

量玻色气体是“近铁磁性暠的(nearlyferromagnetic)
量子气体.这种 “近铁磁性暠在考虑了粒子间的铁磁

交换作用所引起的后果之后将会有更加清楚的体

现.后文将对此进行讨论.

3暋铁磁耦合玻色气体的热力学性质

对于铁磁耦合的旋量玻色气体,首先需要澄清

的问题是发生磁性转变的临界温度.我们以自旋为

1、铁磁耦合强度为I的玻色气体为例进行了初步

的计算[11].对耦合作用的处理,采用了最基本也是

最传统的近似方法,即平均场近似.根据以往外斯理

论和斯通纳理论研究玻尔兹曼系统和费米系统磁性

的成功经验,平均场方法虽然简单,但行之有效.
铁磁性旋量玻色气体有两个相变:除了交换耦

合所引起的铁磁相变之外,还有玻色系统的本征相

变———玻色-爱因斯坦凝聚.交换作用不仅引起铁

磁转变,对凝聚温度也有直接的影响.随着I的增

大,Tc 与TF 都呈现升高的趋势,如图2所示.图2
还定性地描绘了两个相变温度之间的关系,即铁磁

相变温度TF 总是不低于凝聚温度Tc.这个结果说

明,只要粒子之间有微弱的铁磁耦合(I曎0),就会导

致系统在一个相当高的温度(不低于Tc)下发生磁

性转变.即使铁磁耦合强度I的强度趋近于零,TF

也是非零的.这便是我们称理想旋量玻色气体为“近
铁磁性暠气体的原因所在.在冷原子气体的实验中,
原子气体极其稀薄,密度约为1020m-3,比空气还小

四五个量级,因此相互作用通常非常弱.上述结果说

明,即使微弱的交换作用,所引起的后果也是不容忽

视的.
为了便于对比,图2还同时展示了玻尔兹曼系

统以及费米系统的居里温度TF 随铁磁耦合强度I
的变化关系.费米系统和玻色系统的TF 曲线分列

在玻尔兹曼系统TF 曲线的两侧,反映了它们统计

规律的本质区别.在高温下,玻色统计和费米统计均

趋于玻尔兹曼统计.
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图2暋旋量玻色系统、巡游费米系统和局域磁矩系统居里温度曲

线的对比(示意图),可以看出,旋量玻色气体中居里温度(TF)

和玻色-爱因斯坦凝聚温度(Tc)都随着铁磁耦合强度(I)的增

大而升高(图中I0 为发生铁磁相变时的临界耦合强度)

对于铁磁体,高温顺磁相的磁化率是十分重要

的热力学量[12].目前发现,无论是绝缘铁磁体还是

费米型的巡游铁磁体,都满足居里-外斯定律.然而

对于费米型铁磁体,要想从理论上推导出居里-外

斯定律是非常困难的,平均场理论行不通.守谷亨

(Moriya)建立的自旋涨落自洽重正化理论是一个

成功的例子;该理论适用于弱巡游铁磁体[3].然而我

们发现平均场理论似乎很适用于玻色系统.图3是

基于平均场近似计算得到的玻色型巡游铁磁体顺磁

相的磁化率,显然,它很好地吻合了居里-外斯定

律.另外,我们解析地推导出在温度很接近凝聚温度

Tc 的情况下,磁化率的居里-外斯定律的表达式:

氈-1 曍T-Tc+ 8毿
9kB毱2(3/2)

æ

è
ç

ö

ø
÷I .

由此确定出铁磁相变的居里温度为

Tf 曋Tc+ 8毿
9kB毱2(3/2)I.

上式同时给出了TF 与Tc 之间的关系.

图3暋玻色型铁磁体的高温顺磁相磁化率氈的倒数与温度t的

关系[12](图中I为铁磁耦和强度)

电子的自旋能级在磁场中发生分裂,塞曼能级

的移动幅度与磁场强度呈线性关系,这个现象称为

(线性)塞曼效应.由于原子玻色子具有丰富的内部

结构,它对外场的响应比电子要复杂得多.除了线性

塞曼效应外,原子中轨道电子的朗道抗磁效应以及

超精细耦合项对于外磁场的二阶微扰项,均可以引

起所谓二次塞曼效应(quadraticZeemaneffect),即
超精细自旋能级在外场中的移动幅度与外磁场的二

次方成正比.因此,总的塞曼能级包括磁场的线性项

和二次方项两部分:

Eze
mF =-phmF+qh2m2

F,
式中mF 表示粒子的自旋磁量子数,h表示外磁场强

度,p和q分别表示线性塞曼效应系数和二次塞曼

效应系数;通常令p>0,而q可正可负.对于F=1
的玻色子而言,塞曼效应对mF=0组分的能级没有

影响.
在弱外场时,塞曼能级方程中的高阶项可以忽

略,能级劈裂主要取决于线性塞曼效应.然而,随着

外磁场增强,二次塞曼效应的影响将会占据主导,导
致旋量玻色气体的物理性质明显变化.这种变化可

以通过分析不同自旋态能级结构的变化得出来.如
线性塞曼效应为主导时,磁矩取向与外磁场方向一

致的自旋分量(通常假定为mF=1的态)处在最低

的能级,如图4(a)所示.但当我们考虑二次塞曼效

应时,mF=暲1组分的能级随着外磁场的增强而相

对于mF=0组分的能级向上(对应q>0情况)或向

下移动(对应q<0情况).下面考虑q>0的情况:当
外磁场足够强时,mF=1组分的能级会移动至mF=
0组分能级之上,使得mF=0组分能级成为系统的

最低能级,如图4(b)所示.

图4暋引入二次塞曼效应后原子超精细态在弱磁场(a)和强磁场

(b)下的塞曼能级结构示意图

这种能级结构的变化会导致一些比较奇特的结

果.我们计算了q>0情况下旋量玻色气体中玻色-
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图5暋不同温度下凝聚比例nc 随磁场h的变化关系.t=0.75

时,凝聚消失后又重现[13]

爱因斯坦凝聚温度以及特定温度下凝聚比例随磁场

的变化.后者计算结果如图5所示[13].其中为计算

方便,我们令p=q=1.当约化温度等于0.75时,系
统出现了凝聚消失之后又再次发生凝聚的现象,称
为凝聚的重现现象(reentrancephenomenon).这种

现象就是由二次塞曼效应引起的.根据上面能级结

构的分析,二次塞曼效应导致系统的最低能级随外

磁场增强由开始mF=1的态转变为mF=0的态.由
于玻色-爱因斯坦凝聚总是发生在最低的能级上,
因此当凝聚再现时,凝聚的组分也发生了变化.重现

现象是凝聚态物理中一种很有趣的现象.

4暋铁磁性凝聚体中的自旋动力学

旋量玻色气体中,当原子之间发生碰撞时,可能

会引起自旋的交换,例如对于F=1的玻色子,有

旤mF= -1>+旤mF=1>炣旤mF=0>+旤mF=0>.
在这样的碰撞过程中,总的粒子数和总自旋保持不

变,但却导致不同自旋分量的原子数目发生变化,引
起自旋的动力学演化.研究自旋的动力学过程是考

察旋量玻色气体中自旋自由度最直接的方法.尤其

引人关注的是,在发生玻色-爱因斯坦凝聚之后,由
于凝聚体是具有相干性的物质,自旋动力学必然具

有明显的量子相干特征[14,15].
理论上,旋量凝聚体中每一个组分都可以近似

地用一个宏观波函数描述:

毞mF = 氀mFe
i氄mF ,

式中氀mF
表示mF 分量的粒子数密度,氄mF

为其相位.
由于总的粒子数和总自旋守恒,自旋动力学过程可

以用两个独立变量来描述,即mF=0组分的粒子数

氀0
和各组分的相对相位毴=氄+1 +氄-1 -2氄0.它们所

满足的动力学方程如下[16,17]:

淈氀晍0 =2c氀0
(1-氀0

)2-M2sin毴,

淈毴晍=-2qh2+2c(1-2氀0
)+2c

(1-氀0
)(1-2氀0

)

(1-氀0
)2-M2

cos毴,

式中c为粒子交换耦合作用的强度,M 为系统初始

的总自旋,q为二次塞曼效应系数.在计算中,氀0
和

M 都经过了归一化,即取值为与总粒子数的相对

值.如图6所示,相对粒子数氀0
和相对相位毴都呈现

出振荡的变化,这是凝聚物质相干性的体现.2004
年,汉堡大学的Sengstock小组[14]与佐治亚理工的

Chapman小组[15]都观察到了类似的相干自旋动力

学.

图6暋87Rb凝聚体中不同组分的相对数目(左)及相对相位(右)

随时间的 演 化[17](自 上 而 下,磁 场 依 次 为:0 mG(毫 高 斯),

200mG和500mG.在左图中,曲线1代表mF=暲1组分;曲线2

代表mF=0组分)

由图6可以明显看出,振荡的周期与外磁场的

强度有关.外磁场越强,粒子数振荡越快.这个变化

趋势是由二次塞曼效应引起的.二次塞曼效应导致

mF=1和-1组分能级相对于mF=0组分能级分布

不对称(见图4),使得自旋交换前后能量不守恒,因
此阻碍了自旋动力学演化.2005年,Chapman小组

细致地观测了87Rb凝聚体中在不同磁场强度条件

下的自旋动力学过程,证实了二次塞曼效应对自旋

动力学振荡周期的影响,如图7所示[18].
在上述理论模型中,假定旋量凝聚体的不同组

分在空间上是均匀混合的,或者说不同组分波函数
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的空间形状是相同的.这个假设对于F=1的87Rb
凝聚体来说是不尽合理的.87Rb原子间存在铁磁性

耦合作用,根据前面的讨论,87Rb气体在凝聚之前

就发生了铁磁相变,因此87Rb凝聚体是一个铁磁

体.在总的自旋不变的情况下,其内部应该具有某种

磁畴结构,所以mF=1和-1组分在凝聚体内部的

分布不应该是均匀混合的.
2006年Sadler等人首次在87Rb凝聚体中观测

到了畴结构,如图8所示[19].他们的实验初始条件

是将凝聚体置于2G(高斯)的外磁场中,此时系统内

部基本均匀;然后在大约5ms的很短时间内将磁场

调节至很弱的50mG;约再经过50ms后,凝聚体逐

渐呈现出了复杂的内部畴结构.这是首次在玻色型

巡游铁磁体中观察到磁畴.

图7暋实验观察到87Rb凝聚体mF= 0组分在不同磁场下的相

对数目氀0
随时间的演化[18],振荡周期随磁场增强而变小

早在20世纪初,磁性刚进入近代物理研究范畴

的时候,磁畴就是一个重要的研究课题.外斯为了解

释为什么大多数磁性材料并不显示宏观磁性的问

题,提出了磁畴假说.外斯认为,这些材料内部分成

了许多自发磁化的小区域,如图9(a)所示,每个小

区域称为一个磁畴.畴内部自旋取向一致,但不同磁

畴的自发磁化方向是杂乱的,磁矩相互抵消,故总体

不显示磁性.直到今天,磁畴生长演化过程依然是一

个非常活跃的研究课题,发展了微磁化理论等重要

的理论工具.
玻色型铁磁体作为一个新生的磁性系统,其中

磁畴产生及演化具有怎样的特征呢? 我们从唯象的

角度,提出了一个简化的两畴模型,初步地描述了磁

图8暋实验观察到87Rb凝聚体中自发地形成了

磁畴结构[19]

图9暋为研究磁畴演化过程,把多磁畴结构(a)简化为两畴模型

(b);(c)是超精细自旋量子数F=1的凝聚体内部3个组分的

空间分布示意图;(d)为简化后的两畴结构[20]

畴生长的过程[20],如图9所示.图9(c)描绘的是F
=1凝聚体的三个组分在空间中的分布,由于mF =
暲1组分空间上分开,形成自旋向上和向下的两个

畴,近似地简化为图9(d)的形状.mF =暲1组分之

间存在一定的重叠,引入一个交叠因子毩来描述交

叠的程度;毩=0代表mF 暲1组分完全分开.在某个

畴内,特定自旋组分占据主导,mF=+1和-1组分

之间的数量差值表示磁化强度.
我们令凝聚体的总自旋为零,计算了系统各组

分总的粒子数以及某个畴内磁化强度随时间的演化

关系,分别如图10(a)和(b)所示.图10(a)中实线代

表mF=0组分,而虚线代表mF =暲1组分.这里由

于初态选取了对称的畴结构,因此,mF=暲1组分的

粒子数完全相同;但对于某一个畴,内部磁化强度则

由0开始逐渐增大.这就意味着系统在初始磁化强

度均匀的情况下,自发地演化至磁化强度不均匀的
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状况,由此解释了磁畴的形成.
值得特别指出的是,磁化强度是振荡增加的,这

种振荡现象正是玻色-爱因斯坦凝聚体相干性的直

接体现,而在传统磁性材料中,磁畴生长过程没有这

个特征.Sadler实验中也观察到了单个磁畴的磁化

强度是振荡变化的[19].图10显示,一开始振荡的幅

度随时间延长而逐步增加,而此过程中能量是耗散

的,这表明在磁畴生长的过程中热耗散促进了量子

相干振荡.这个结果非常奇特,因为通常热耗散压制

量子相干.当弛豫较长一段时间之后,量子振荡仍然

会趋于衰减,磁畴随之逐步稳定下来.

图10暋两畴模型近似下F=1凝聚体内部3个组分总的相对数

目(a)以及单个畴内部磁化强度(b)随时间的的动力学演化[20];

((a)图中,实线代表mF=0组分,虚线代表mF=暲1组分)

5暋结束语

在旋量冷原子玻色气体研究的推动下,玻色系统

磁性已经进入物理学研究的视野,并逐步发展成为今

天的热点课题.但与费米系统相比,对玻色气体磁性

的研究还非常肤浅和薄弱.实验上,旋量冷原子气体

的获得和冷却还无法实现准静态过程,而且测量手段

非常有限,因此目前还很难对磁性相变以及磁化率、
比热等热力学量进行有效地测量.理论上,采用的模

型和计算的方法还过于简单粗糙.例如,平均场近似

固然可以给出定性的结论,但缺乏定量的准确性.诸
多问题,说明该领域尚处于原始起步阶段;正因为如

此,它才更加值得人们关注、投入和期待.
另外,本文基本局限于讨论均匀的或者约束在

单个光势阱中的旋量玻色气体的性质.目前实验上

已经能够做到把冷原子气体放置于多个势阱以及光

晶格中;可以预料在新的条件下旋量玻色气体将呈

现更多新颖奇特的磁学性质.例如有人研究了在光

晶格中旋量玻色气体的磁孤子解[21]、磁孤子的动力

学行为[22]以及磁性量子相变现象等[23],得到了不

少有趣的结果.相信随着实验的不断发展,本领域的

研究范围也将日益扩大.
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