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当前在冷原子和玻色爱因斯坦凝聚（)*+）领域的一个重要问题是在 ,-./012/ 共振附近的冷费米气体如何从

)*+ 态演变到 )+3（)145--6 32/47-88-4 +99:-4）态 ;本文进一步研究在 ,-./012/ 共振附近超流态的相滑移现象 ;通过具

体的数值计算，给出了费米气体在相滑移时的粒子数密度的分布，并对不同温度下的相滑移的大小进行了分析 ;结
果表明，相滑移现象可以作为实验上判断系统是否处于超流态的一个可行的判据 ;
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" E 引 言

近年来，随着费米气体中 ,-./012/ 共振现象的

发现［"］，利用 ,-./012/ 共振来研究有强相互吸引或

排斥作用的冷费米气体已成为冷原子和玻色爱因斯

坦凝聚领域的一个研究热点 ;当利用 ,-./012/ 共振

将散射长度调节为正值时，费米子原子间有相互排

斥作用，而相比之下由两个费米原子形成的分子具

有更低的能量，实验里已经观测到在低温下这样的

双原子分子形成玻色爱因斯坦凝聚（)*+）［&—F］;在实

验里也可以利用 ,-./012/ 共振将散射长度调节为负

值，此时费米子原子间有相互吸引作用，而双原子分

子能量相对要高，人们普遍预期在低温下费米子会

配对从而整个系统会形成类似于 )+3 超导态的超

流态 ;目前在多个实验中都看到了超流态的种种迹

象，首先通过快速 ,-./012/ 共振的方法实验上已成

功观测到了费米原子对的凝聚［’，(］，此外通过系统呼

吸模式频率的测量［%］、集体激发谱的观测［$］、对射频

激发谱中配对能隙的观测等实验［=］，以及最近在旋

转的系统中观测到了涡旋点阵［"#］，以上实验都从不

同方面提供了 ,-./012/ 共振附近费米气体中超流态

存在的证据 ;
文献［""］提出在实验里可以通过观测相滑移

（:/1.- .@7:）现象来判断系统是否具有相位相干性 ;

如果系统有相位相干性，那么可以通过用强度分布

不均的激光照射来改变系统各处的相位，实验上可

以做到使系统两侧费米子对的相位差正好是!; 由

于超流态的序参量和费米子对具有相同的相位，系

统两侧费米子对的相位差导致在系统中心位置序参

量的相位不连续，从而使得在中心位置序参量的大

小只能为零，这就是相滑移现象 ;相滑移现象是超流

态所特有的，在正常态由于没有相位的相干性，激光

照射不会产生任何结果 ;在相似的玻色子 )*+ 系统

中，相滑移现象已经被成功地观测到［"&，"<］，如果在

,-./012/ 共振附近的位置与时间有关，则系统中将

会出现新颖的孤立子运动［"F］; 在前面的工作中［"#］，

通过利用 G76H0D4I>J1651D 理论和准一维近似，分析

了相滑移对系统性质的影响，得到在中心位置费米

子的密度分布会在相位不连续的方向上有一个极小

值 ;因此我们提出了在实验中可以通过观测费米子

密度分布可以判断系统中是否发生了相滑移，从而

说明系统是否具有相位相干性以及系统是否处在超

流态 ;为了能够更好地与目前的实验相对比，在前面

理论的基础上［""］，利用相关实验数据，对整个三维

系统的性质进行了准确的数值计算 ;

& ;基本公式

在超流态，费米气体的自由能要比处在正常态
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时低，这个能量差别被定义为凝聚能 !总的自由能 !
就是凝聚能 !" 与正常相的自由能 !# 之和，即 ! $
!" % !# ! 根据 &’()*+,-./0(10+ 理论，在正常态与超

流态的相变温度 "" 附近，凝聚能可以按照序参量!
展开，有
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其中#$ %"&8（" 3 ""），%" 是一个无量纲的常数，$
是费米子原子质量，$是与温度和粒子密度有关的

参数 !虽然 &’()*+,-./0(10+ 理论最早只用来描述 ""

附近系统的性质，但从有效场论模型和对称性破缺

角度来分析该理论通常可适用于 "" 以下更广的

区域 !
由于在 9:;<*0=< 共振附近，费米气体处于强相

互作用区，此系统的热力学性质是幺正的［7>］，即这

些物理量可以用费米子的密度分布函数 ’ 来表示 !
方程（7）中的各项系数也可以用 ’ 来表示，&8 "" $
%?"4 ’4@2 @（4$），$$ %#"

4 @（4$’7@2），其中 %# 和 %? 是

无量纲的常数 !正常态的自由能可以写作

!( $!12 # "
4

4$%(’
>@2（ !）% )（ !）’（ ![ ]），（4）

其中 %# 也是无量纲的常数，束缚势 )（ #）在通常实

验条件下是一个三维谐振子势 !
原则上这些无量纲的常数 %"，%#，%? 以及 %# 可

以由实验确定，但是目前只有 %# 有较准确测量值

%# $ 6A2［7B，7C］!对实验的分析表明［D］，转变温度很可

能为 &8 ""#EA4>*9，*9 表示费米能量，对应有 %?#
4A6 !在弱相互作用的情况下其余的两个常数有以下

关系［7F］，%" $
74$4 &8 ""$"
C%（2）*9$
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中 $"是费米子元激发的有效质量 ! 在以前的工作

中［77］，我们只采用了 %"和 %#在弱相互作用下的值 !
本文将 %"和 %#的表达式形式上推广到在强相互作

用区域，得到 %"#6FA6
%?
%4#

$ 7ADB%?，%##>>>
%4?
%2#

$

BADF%4?，在下面计算中将采用到这些关系式 !
在幺正区间，总的自由能是费米子密度和序参

量的泛函，在费米子密度空间和超流序参量空间应

取极小值，由此可得到鞍点条件%! @%!"（ !）$ E 和

%! @%’（ !）$ E，即
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（2），（6）两式是超流费米气体的序参量!（ !）和粒子

数密度 ’（ !）满足的关系 !在前面的工作中［7E］，我们

对（2）和（6）两式作了准一维等近似，但是这些近似

只适用在系统中心附近并且在 "" 附近 !在这里，我

们利 用 迭 代 法 对 这 两 个 方 程 进 行 了 准 确 的 数 值

计算 !

2 A 计算结果与讨论

利用 "<’( 实验组的数据［D］（粒子数 ( $ 7EB，势

阱频率’&$ 7A6 G 7E6H)，’+ $ 7>2H)）和相滑移时的

边界条件，对（2），（6）两式中的序参量和粒子数密度

进行了迭代计算，得到了粒子数密度的分布图（图

7）和序参量的变化图（图 4）!由于 "<’( 实验组的势

阱参数是径向和轴向两个方向的，所以我们也将三

维系统化成二维，在径向(和轴向 + 两个方向逐点

进行迭代 !取 "9 $ 2A6’I，"" $ EA4>"9，磁场 , $ F2C

G 7E3 6?，此时散射长度很大，系统处于幺正区 !粒子

数密度的初始值为 ?<JK0;.9:,K’ 近似的值，序参量

的初 始 值 为 !E（ ! ）L0(<（)+ ），其 中 !E（ ! ）$

3#（ !）

$（ !$ ）
，)$ 3 $#（E$ ）@"，这样在轴向便反映了

序参量中间为零，两边相位差$的边界条件 !通过计

算可得到在不同温度下费米子的密度分布 !
从图 7 中可以看到，相滑移时的密度分布在中

心区域会出现一个下凹，而且随着温度的降低下凹

的越大 !在中心区域周围，当温度降低时费米气体的

密度会增大 !我们可以用简洁的物理图像来定性地

理解这个现象 !当相滑移发生时，中心一点的序参量

!（ !）是零，从（6）式容易看出，此时的粒子数密度的

大小与化学势&的大小是一致的 ! 随着温度的降

低，化学势&也减小，即中心一点的粒子密度变小 !
而在中心区域周围，随着温度的降低序参量!（ !）的

模在增加，在（6）式中序参量增加的贡献超过了化学

势减小的影响，因而粒子密度在增加 ! 综合起来看，

随着温度的降低，中心区域下凹的深度是逐渐加

深的 !
图 4 是序参量沿纵轴的变化图 !很明显，中心区
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图 ! !" # 时不同温度下粒子数密度沿纵轴分布图 （$）! "

#%&!’，"" #%()"*，（+）! " #%,!’，" " #%(-"*，（.）! " #%!!’，

"" #%//,"*

域序参量从负到正有一个过渡，这直接导致了图 !
中粒子数密度在中心区域的下凹 0从图 1 中还可以

看到，随着温度的降低，序参量的绝对值在增大，这

表明了系统有序度的增加，即温度越低系统的超流

性越强 0
从图 ! 中还可以看到，随着温度的降低，中间区

域下凹的宽度在变窄 0在前面的工作中我们得到宽

度大小的倒数正比于 （!’ 2 !! ）
［!!］

，当温度降低时，

（!’ 2 !! ）增大而宽度变窄，可见数值计算的结果

图 1 !" # 时不同温度下序参量沿纵轴变化图 （$）! " #%&!’，

"" #%()"*，（+）! " #%,!’，" " #%(-"*，（ .）! " #%!!’，" "

#%//,"*

与理论预期是一致的 0

3 0结 论

从上面的计算结果中不难看出，相滑移所引起

的粒子数密度在中心区域的变化是相当明显的，当

! " #%&!’ 时，下凹深度已经有 &4 左右，随着温度

的降低还会继续加深 0 实验上在 !’ 以下的大多数

温度区间里，相滑移现象应该可以通过测量粒子数

密度的分布来观测到，因此它可以提供对超流态存

在的直接证据 0
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