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利用光晶格自旋链中磁振子的激发模拟有限温度下光
子的动力学 Casimir效应*
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研究了在静磁场诱导的磁偶极 -偶极相互作用和外部激光场诱导产生的偶极 -偶极相互作用下光晶格自旋链

中磁振子激发的动力学特征. 文中选取了蓝失谐光晶格,提出了等效温度的概念,并将系统中磁振子的激发过程与

光学振动腔中光子的激发过程进行了类比. 研究表明,通过选取适当的系统参数,可以在磁振子系统中重现有限温

度下光子的动力学 Casimir效应.
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1 引 言

真实的物理系统大多是强相互作用的多体系

统, 当用解析甚至数值方法求解这类系统的动力

学演化过程很困难时,可以采用量子模拟的方法进

行研究. 1993 年, Prentiss [1] 提出了原子光学晶格

的概念,原子玻色 -爱因斯坦凝聚体 (BEC)成功制

备后 [2], 利用光晶格中的 BEC 对固体晶格系统、

凝聚态物理以及光学领域中一些复杂的现象进行

模拟成为原子分子物理研究方向的热点课题之一.

光晶格中的 BEC系统与固体晶格系统有很多

相似之处,但对于两个系统中均存在的自旋波而言,

其产生机制却各不相同. 在普通晶体中, 自旋波是

原子中电子之间交换相互作用激发的结果 [3,4]; 而

在光晶格中,由于晶格尺度 (λL/2, λL为驻波激光波

长)远远大于普通晶体的晶格常数, 电子与电子之

间的交换相互作用完全可以忽略不计,自旋波的产

生来源于其他长程相互作用 [5−11]. 另外,由于光晶

格中每个格点上的原子数目很大 (一般大于 103),

玻色增强效应使得格点间的偶极 -偶极相互作用得

到极大的增强,从而强烈地影响着原子基态的自旋

取向,进而诱导自旋波的产生. 如同用声子描述声

波的激发一样,量子化的自旋波通常用磁振子来描

述. 本文利用光晶格中磁振子的激发过程来模拟有

限温度下光子的动力学 Casimir效应这一经典的量

子光学现象 [12,13].

2 模型介绍

如图 1所示,我们考虑囚禁于准一维光晶格中

自旋 F = 1的旋量原子 BEC.光晶格由两束沿 y轴

相向传播的 π偏振激光形成,激光束的频率远远高

于囚禁原子的跃迁频率, 即选取蓝失谐光晶格, 原

子囚禁于光晶格中光强最弱处. 另外, 沿着 z轴方

向施加一个足够强的外部磁场B,使得原子链中各

个格点上的自旋朝向量子化轴 z. 我们假定光晶格

势阱足够深, 以致于所有原子都处于 Mott绝缘态,

每个格点上的原子数目相同且高度局域化. 从晶格

整体来看,所有格点上的 BEC形成一个自旋链,系

*国家重点基础研究发展计划 (批准号: 2011CB921604)、国家自然科学基金 (批准号: 11004057, 10828408)和上海市重点学科带头人项目 (批准
号: B480)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: phyzxu@gmail.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

060302-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 6 (2013) 060302

统的有效哈密顿量为

Hm = ∑
m

[
λ ′

aŜ2
m − γBŜm ·B− ∑

n ̸=m
Jz

mnŜm · Ŝn

]
, (1)

上式中, λ ′
a = (1/2)λa

∫
dr |ϕm (r)|4, λa 是给定格点

上原子间的 s 波散射长度; Ŝm 是第 m 个格点的总

自旋算符;系数 γB =−µBgF 是原子的旋磁比,其中

参数 µB 为玻尔磁子, gF 是朗德 g因子;系数 Jz
mn 描

述了静磁场诱导的磁偶极 -偶极相互作用 (MDDI)

的强度,其形式为 [5]

Jz
mn =

µ0γ2
B

8πh̄2

∫
dr
∫

dr′
R1

|r′|5
|ϕm (r)|2

×
∣∣ϕn
(
r−r′

)∣∣2 , (2)

其中 µ0 是真空磁导率, R1 = |r′|2 −3y′2.

图 1 囚禁于准一维蓝失谐光晶格中的薄饼状旋量原子 BEC
示意图沿光晶格方向施加的外部激光场引起格点间的 BEC原
子产生长程非线性偶极 -偶极相互作用

实际上,物理学家对如何在光晶格中操控冷原

子更感兴趣,通常的做法是对系统再加上一个磁场

或者激光场. 这里, 我们选择对系统施加一个沿着

光晶格方向传播的外部调制激光场,该激光场的存

在会诱导格点间原子产生长程非线性偶极 -偶极相

互作用 (LDDI),其相应的哈密顿量为

Hopt =∑
m

∑
n̸=m

Jopt
mn
(
Ŝ−m Ŝ+n + Ŝ+m Ŝ−n

)
. (3)

系数 Jopt
mn 描述了格点间的 BEC原子由外部激光场

诱导产生的 LDDI的强度,其形式为 [5]

Jopt
mn =

γU0

12∆h̄2k3
L

∫
dr
∫

dr′ fc
(
r′
)

× exp
(
− R2

W 2
L

)
cos(kLy)

× cos
[
kL
(
y− y′

)]
e+1 ·W

(
r′
)

×e−1 |ϕm (r)|2
∣∣ϕn
(
r−r′

)∣∣2 , (4)

其中, γ 表示原子的自发辐射率; U0 = h̄ |Ω |2 /6∆ ,

Ω 是原子的拉比 (Rabi) 频率, ∆ 为原子失谐量;

R2 = r2
⊥ +

∣∣r⊥−r′⊥
∣∣2, 横向坐标 r⊥ =

√
x2 + z2. 为

了更好地描述 LDDI 的强度随格点的变化, 我们

引入截断函数 fc (r) = exp(−r/Lc), 其中 Lc 是相

干长度; 驻波场激光束的波数 kL = 2π/λL; WL 是

驻波场激光束的宽度; e±1,0 是球坐标系的单位矢

量; 张量W (r) 描述 LDDI 的空间形式, W (r) =
3
4

[
(11−3r̂r̂)

(
sinξ
ξ 2 +

cosξ
ξ 3

)
− (11− r̂r̂)

cosξ
ξ

]
,

其中, 11是单位矢量, r̂ = r/ |r|, ξ = kL |r|.
在 MDDI和 LDDI的共同作用下,系统的哈密

顿量可以表述为

H = Hm +Hopt. (5)

(5) 式描述的哈密顿量与文献 [5] 中描述的哈密顿

量形式相似, 但二者的物理意义却显著不同. 文献

[5]中系统的 LDDI是由形成光晶格的驻波激光场

引起的,而本文中系统的 LDDI则是由外部激光场

诱导产生,这一差异对于后面的研究有着重要影响.

3 磁振子的理论描述

在本文中, 我们考虑铁磁凝聚体的情况. 对于

由 (5)式所描述的铁磁基态,每个格点上原子的自

旋方向指向量子化轴 z. 当外部磁场较强时,每个格

点上的自旋偏离量子化轴很小. 利用 HP变换 [14],

哈密顿量 (5)式转化为 [6]

H =E0 + γBBz ∑
m

â†
mâm

+
1
2 ∑

m
∑

n̸=m

[
−2Jz

mnâ†
mâ†

nâmân

+ Jmn
(
â†

nâ†
nânâm + â†

mâ†
mâmân

+ â†
nâ†

mâmâm + â†
mâ†

nânân
)]

+S∑
m

∑
n̸=m

[
Jz

mn

(
â†

mâm + â†
nân

)
−2Jmn

(
â†

mân + â†
nâm
)]

, (6)

其中 E0 = λ ′
aMS(S+1)−γBBzMS−∑m∑n̸=mJz

mnS2, M

表示格点的总数目. 哈密顿量 (6)式描述了铁磁原

子 BEC自旋链中非线性自旋波的激发. 通过 HP变

换,由自旋算符描述的系统哈密顿量转化为由格点

上原子的产生和湮灭算符描述的形式. (6)式中格

点的产生与湮灭算符 â†
n和 ân在坐标空间和动量空

间的 Fourier变换关系为

â†
n =

1√
M ∑

k
e ik·Rn â†

k,

ân =
1√
M ∑

k
e−ik·Rn âk, (7)

其中,波矢 k限定在第一布里渊区, Rn 表示第 n个

格点与第一个格点之间的矢量. 由 (7)式以及关系
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式
1
M

∑n exp[−i (k−k′) ·Rn] = δkk′ , (6)式在动量空

间的有效形式为

H = ∑
k>0

h̄
[
ωk

(
â†
kâk+ â†

−kâ−k

)
+χk

(
â†
kâ†

−k+ âkâ−k

)]
, (8)

上式即磁振子系统的双模压缩哈密顿量. 对于足够

强的磁场,零温时系统中的自旋几乎全部沿着量子

化轴 z排列,这一完全磁化的量子态可以看作是铁

磁真空态. 当系统处于有限温度时, 系统中会出现

少数几个偏离 z轴排列的自旋,这便是自旋波的激

发. 对于弱激发,磁振子的频率 ωk 可以近似为

ωk ≈ 1
h̄

[
4S (J0 − Jk)+

N0

M

(
4Jk−2Jz

k

)]
, (9)

其中, J(z)k = ∑n′ ̸=nJ(z)nn′ exp[ik · (Rn −Rn′)]. (8) 式右

边第二项代表了不同模式间的非线性相互作用,系

数 χk 的形式为

χk =
1
h̄

[
2N0

M

(
Jk+ J0 − Jz

k

)]
. (10)

3.1 MDDI作用下系统的磁振子激发

在系统初始时刻,原子处于光晶格的波节位置,

此处光强值为零. 当外部调制激光场尚未施加时,

LDDI不存在. 此时,不同格点上的原子之间只有静

磁场诱导的MDDI起作用. 在没有其他外部操作对

系统施加影响的情况下,系统在MDDI的作用下自

由演化,其初态为

|Ψ(0)⟩= ∏
k>0

Ŝ (γk) |0k,0−k⟩ . (11)

双模压缩算符 Ŝ (γk)= exp
[
γk
(

âkâ−k− â†
kâ†

−k

)]
[15],

γk 表示压缩因子并满足球对称性: γk = γ−k. (11)

式表明, 系统的初态不是磁振子的真空态, 而是磁

振子的压缩真空态. |Ψ (0)⟩满足: ĉk |Ψ (0)⟩= 0, ĉk
为磁振子的准粒子的湮灭算符. 从初态 |Ψ(0)⟩ 出
发, 经过计算我们可以得到磁振子的激发数目, 即

算符 â†
kâk 在初态 |Ψ(0)⟩下的平均值

Nmag (k) = sinh2 γk. (12)

Nmag 即系统初始时刻仅在 MDDI作用下激发的磁

振子数目,其中 γk 只与MDDI有关,只依赖于格点

间的自旋耦合强度 Jz
mn.

磁振子属于玻色子已为理论和实验所证

明 [16,17]. 由 MDDI 激发的磁振子数目遵循玻

色 - 爱因斯坦分布 [18], 可近似表述为: f (Ek) =

1
exp(Ek/kBTeff)−1

, 其中, Ek 表示第 k 个磁振子模

式的能量值; kB是玻尔兹曼常数; Teff定义为等效温

度,用来定性的描述磁振子系统的温度,其形式为

Teff =
h̄ωk

kB
ln−1 (η+/η−) , (13)

其中, η± = ωk ±
√

ω2
k−χ2

k. 研究表明, 通过调节

系统的横向囚禁波包宽度大小可以很好地控制

MDDI的强度 [19]. 图 2给出了等效温度 Teff 与横向

囚禁波包宽度 w之间的变化关系.图中显示,随着

w的增加, Teff 逐渐衰减. 这一结果与文献 [19]中所

得到的结果相符合,我们对非线性相干自旋波的调

制不稳定性进行了详细的分析.研究发现: 当 w比

较小时,蓝失谐光晶格中波长较大的非线性相干自

旋波的调制不稳定区域主要对较长波长的调制不

稳定性起作用; 随着 w的增加,调制不稳定区域逐

渐收缩, k比较小的自旋波模变得更加稳定,也就是

说,获得 k = 0的较长波长的自旋波激发更困难些.

通过调节横向囚禁波包宽度,从而调节系统的等效

温度,我们可以制备具有不同激发数目的系统初态.

图 2 等效温度 Teff 随横向囚禁波包宽度 w变化的示意图 参

数: 选取 87Rb原子的电子基态,旋磁比 γB =−µB/2;形成光晶
格的激光波长 λL = 1 µm;格点数目取为 50个,每个格点上的
原子数目为 1000个

实际上, 系统中磁振子的激发特点与光学振

动腔系统中光子的动力学 Casimir效应相似. 近年

来, 关于后者的相关研究已引起众多物理学家的

关注 [20−27]. 对于磁振子系统,当横向囚禁波包宽度

w值很大时,系统的等效温度 Teff 趋向于零,这与光

学振动腔系统中温度 T = 0 相对应. 受此启发, 我

们可以尝试在磁振子系统中类比研究光子在 T = 0

时的真空量子效应,通过调节 Teff,我们也可以类比

分析有限温度下光子系统的动力学 Casimir 效应.
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接下来,我们先来分析一下外部调制激光场诱导的

LDDI对系统中磁振子激发的影响.

3.2 MDDI和 LDDI共同作用下系统的磁
振子激发

当系统初态制备好以后,我们沿着光晶格方向

施加一束频率远高于囚禁原子跃迁频率的调制激

光. 该激光场诱导格点间原子产生各向异性长程非

线性 LDDI, 此时系统的哈密顿量由 (8) 式所描述,

记

H0
k = h̄ωk

(
â†
kâk+ â†

−kâ−k

)
, (14)

Sk = h̄χk

(
â†
−kâ†

k+ â−kâk
)
, (15)

在相互作用表象下, SI = e
iH0

k
h̄ tSk e−

iH0
k

h̄ t . 利用玻色

算符对易关系以及公式

eABe−A =
∞

∑
i=0

1
i!

[
A(i),B

]
, (16)

容易求得

SI =h̄χk

[
exp(−2iωkt) â−kâk

+ exp(2iωkt) â†
kâ†

−k

]
. (17)

对于相互作用项 SI,其态的演化方程为

ih̄
∂
∂ t

|Ψ(t)⟩I = SI |Ψ(t)⟩I . (18)

假定在初始时刻, |Ψ(0)⟩I = |Ψ (0)⟩,则

|Ψ(t)⟩I = exp
(
− i

h̄

∫ t

t0
SI dτ

)
|Ψ (0)⟩ . (19)

利用薛定谔表象和相互作用表象之间的变换关系:

|Ψ(t)⟩s = exp
(
−iH0

kt/h̄
)
|Ψ(t)⟩I,得

|Ψ(t)⟩s =exp
(
−iH0

kt/h̄
)

× exp
(
− i

h̄

∫ t

t0
SI dτ

)
|Ψ(0)⟩ . (20)

将 (14)式和 (17)式带入 (20)式,我们可以得到系统

在任意时刻 t 的态

|Ψ(t)⟩=∏
k>0

exp
[
−iωkt

(
â†
kâk+ â†

−kâ−k

)]
× Ŝ (ξk) Ŝ (γk) |0k,0−k⟩ . (21)

其中,双模压缩算符

Ŝ (ξk) = exp
(

ξ ∗
kâ−kâk−ξkâ†

kâ†
−k

)
,

压缩因子 ξk = iλk e iωkt , λk =
χk

ωk
|sinωkt|. 需要说

明的是, Ŝ (γk)是施加调制激光之前的双模压缩算

符,是对磁振子真空态 |0k,0−k⟩的压缩, 压缩因子

γk 只与 MDDI 的大小有关; 而 Ŝ (ξk) 是施加调制
激光之后的双模压缩算符, 是对双模压缩真空态

Ŝ (γk) |0k,0−k⟩ (即初态)的进一步压缩,因此,压缩

因子 ξk 与MDDI和 LDDI的大小均有关.
从 (21)式出发,第 k个模式的磁振子激发数目

可以表述为

Nk(t) = ⟨Ψ(t)|
(

â†
kâk

)
|Ψ(t)⟩

=⟨Ψ(0)| Ŝ† (ξk)exp
[

iωkt
(

â†
kâk+ â†

−kâ−k

)]
×
(

â†
kâk

)
exp
[
−iωkt

(
â†
kâk+ â†

−kâ−k

)]
× Ŝ (ξk) |Ψ (0)⟩ . (22)

记 α = â†
kâk, β = exp

[
iωkt

(
â†
kâk+ â†

−kâ−k

)]
, 利

用玻色算符对易关系容易得到: [α,β ] = 0. 再由公

式 (16),容易证明

exp
[

iωkt
(

â†
kâk+ â†

−kâ−k

)](
â†
kâk

)
× exp

[
−iωkt

(
â†
kâk+ â†

−kâ−k

)]
=â†

kâk. (23)

代入 (22)式中得

Nk(t) = ⟨Ψ(0)|
[
Ŝ† (ξk) â†

kâkŜ (ξk)
]
|Ψ(0)⟩ . (24)

记 A = ξkâ†
kâ†

−k − ξ ∗
kâ−kâk, B = â†

kâk, t1 =

−ξkâ†
−kâ†

k − ξ ∗
kâ−kâk, t2 = â†

kâk + â−kâ†
−k, 可以

求得如下递推关系:
[
A2n−1,B

]
= 22n−2 |ξk|2n−2 t1,[

A2n,B
]
= 22n−1 |ξk|2n t2 (n > 1). 利用 (16) 式, (24)

式中的 Ŝ† (ξk)
(

â†
kâk

)
Ŝ (ξk)项可以化简为

exp
(

ξkâ†
kâ†

−k−ξ ∗
kâ−kâk

)(
â†
kâk

)
× exp

(
ξ ∗
kâ−kâk−ξkâ†

kâ†
−k

)
=â†

kâk+
1

2 |ξk|

(
e2|ξk|− e−2|ξk|

2

)
t1

+
1
2
×

(
e2|ξk|+ e−2|ξk|

2
−1

)
t2

=â†
kâk+

sinh(2 |ξk|)
2 |ξk|

t1 +
cosh(2 |ξk|)−1

2
t2. (25)

将 (25)式带入 (24)式得

Nk(t) = ⟨Ψ(0)|
[

â†
kâk

+
sinh(2 |ξk|)

2 |ξk|

(
−ξkâ†

−kâ†
k−ξ ∗

kâ−kâk
)

+ sinh2 |ξk|
(

â†
kâk+ â−kâ†

−k

)]
|Ψ (0)⟩ . (26)
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上式中 [· · ·]中的各项在初态 |Ψ(0)⟩下可分别求得

N1 =⟨Ψ(0)| â†
kâk |Ψ(0)⟩

=Nmag (k) = sinh2 γk, (27)

N2 =⟨Ψ(0)|
[

sinh(2 |ξk|)
2 |ξk|

(
−ξkâ†

−kâ†
k−ξ ∗

kâ−kâk
)]

×|Ψ(0)⟩

=− 1
2

sinh(2γk)sinh(2λk) |sinωkt| , (28)

N3 =⟨Ψ(0)|
[
sinh2 |ξk|

(
a†
kâk+ â−kâ†

−k

)]
|Ψ (0)⟩

=
(
1+2sinh2 γk

)
sinh2 λk. (29)

联立 (27)—(29)式,得

Nk(t) =sinh2 γk+ sinh2 λk+2sinh2 γk sinh2 λk

− 1
2

sinh(2γk)sinh(2λk) |sinωkt| , (30)

(30) 式即 t 时刻磁振子的第 k 个模式在 MDDI 和

LDDI共同作用下的激发数目. 其中,右边第一项代

表MDDI对磁振子激发数目的贡献. 当调制激光足

够强时,系统中的 LDDI起主导作用,右边第二项可

以近似看作是 LDDI对激发数目的贡献. 最后两项

代表 MDDI 和 LDDI 之间相互干涉所产生的激发

数目, 对这两项中的所有模式 k 求和,结果大于零

则表明相互干涉导致总激发数目出现增益效应,反

之则表明出现抑制效应.

4 模拟有限温度下光子的动力学
Casimir效应

本节, 我们利用上节阐述的磁振子激发过程

来模拟有限温度下光学共振腔中光子的动力学

Casimir 效应. 对于光学振动腔系统, 通常, 初态

时系统中电场分量和磁场分量的平均值为零, 即⟨
Ê
⟩
=
⟨
Ĥ
⟩
= 0. 在 t 时刻,二者满足海森伯运动方

程 [28]:
∂
∂ t

ε(r, t)Ê(r, t) = ∇×Ĥ(r, t), (31)

∂
∂ t

Ĥ(r, t) =−∇× ε(r, t)Ê(r, t), (32)

其中, ε(r, t)是介电常数; 电场分量满足边界条件,

在紧靠镜子处 Ê 的强度为零. 从 (31)式和 (32)式

可以看出,即使镜子的位置和介电常数 ε(r, t)发生
变化,电场分量和磁场分量的平均值仍然满足关系:⟨
Ê
⟩
≡
⟨
Ĥ
⟩
≡ 0. 在镜子振荡的过程中, 电磁场的

真空量子涨落被放大,同时系统中有光子被激发出

来 [29−32]. 相关研究表明,要在某个系统中获得类似

于光子的动力学 Casimir效应,需要满足两个条件:

第一, 在外部驱动场随时间变化的过程中, 系统中

相关的量子场平均值保持不变;第二, 系统的量子

涨落被放大很多倍 (通常是 103 的量级以上). 对比

我们所研究的磁振子系统可以发现,它满足第一个

条件.在磁振子系统中,当调制激光场存在时,系统

中会产生新的磁振子,而且激发数目会随时间变化,

但在磁振子激发的过程中,自旋分量的平均值保持

不变,即
⟨
Ŝx
⟩
=
⟨
Ŝy
⟩
= 0. 特别地,由于等效温度 Teff

可以通过改变系统参数加以调节,这为在磁振子系

统中类比有限温度下光子的动力学 Casimir效应提

供了可能.

对于磁振子系统, 当施加了外部调制激光场

以后, 系统在任意时刻 t 的态如 (21) 式所示. 该

式从形式上表明 |Ψ(t)⟩是一个双模压缩磁振子真
空态, 其形式类似于有限温度下光学振动腔系统

在 t 时刻的态 [12,13]. 这里我们对二者做一类比:

对于光学振动腔系统, 当镜子静止不动时, 系统初

态 |Ψ ′(0)⟩ 是光子的双模压缩热力学真空态, 记作

|Ψ ′(0)⟩= Ŝ
(
γ ′k
)
|0k,0−k⟩p,其中压缩算符 Ŝ

(
γ ′
k

)
只

依赖于振动腔的温度,这对应于磁振子系统中的压

缩算符 Ŝ (γk), 后者仅依赖于 MDDI 的强度 (Jz
mn);

当振动腔中的镜子来回振动时,腔中的热 -动力学

过程产生第二个压缩算符,记作 Ŝ
(
ξ ′
k

)
,该压缩算符

既依赖于系统的温度,同时也与镜子的振动情况有

关,这对应于磁振子系统中的压缩算符 Ŝ (ξk),后者
既依赖于MDDI的强度 (Jz

mn),也依赖于 LDDI的强

度 (Jopt
mn ). 对于振动腔系统, 当镜子振动时, 激发的

光子数目出现类似于 “雪崩 ”现象的效应,即产生的

光子数目与真空态相比可以放大 103 倍以上 [12,13].

为了清楚地表明磁振子激发也具有类似的现象,我

们定义

N̄(T ) =
1
T ∑

k

∫ T

0
Nk(t)dt, (33)

N̄(T )表示在时间 T 范围内磁振子的平均激发数目.

图 3 给出了磁振子激发数目的放大倍数随等

效温度的变化关系.其中, N̄0 表示等效温度 Teff = 0

时系统中磁振子的激发数目. 我们选取了三组不

同的激光强度值, 结果显示, 磁振子激发数目的放

大倍数与调制激光强度有关,其放大倍数可以达到

103 的量级. 该结果表明,我们得到了与有限温度下
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图 3 磁振子激发数目的放大倍数随等效温度 Teff 的变化关

系 上、中、下三条线分别对应光强 Q = 1.5×102, 2.5×102,
3.0×103,其他参数的选取与图 2相同

光学振动腔系统中光子的动力学 Casimir效应类似

的现象.实际上,二者的物理过程非常相似,区别仅

在于观测对象从光子变成了磁振子. 数值计算表明,

当 LDDI与MDDI的强度近似相等时,放大倍数取

得最大值.该结论可以从 (30)式中定性地看出:该

式中最后两项代表 MDDI 和 LDDI 之间干涉的结

果, 当其中的任意一项比另外一项大很多倍时, 该

项在系统的动力学演化过程中将会起主导作用,而

较弱的另外一项可以近似地忽略不计,这样二者之

间的干涉效果势必会较弱,只有当二者的强度相差

不多时,干涉增强效应才会显现出来.

尽管物理学家提出了许多理论方案,但截至目

前,尚未在实验中真正地观察到有限温度下光学振

动腔中光子的动力学 Casimir效应.鉴于磁振子系

统具有非常好的可控性,这为具体实验提供了可能

性. 在具体操作中, 外部激光场可以采用脉冲激光

的形式. 目前, 光晶格中每个格点上装载的原子数

目可以达到 103 的量级, 以此计算, 磁振子的激发

频率约为 10—100 kHz, 以目前的实验技术可以达

到相应的测量要求 [33,34].

5 结 论

本文研究了准一维蓝失谐光晶格自旋链中的

非线性磁振子激发现象.文中详细地阐述了在静磁

场诱导的磁偶极 -偶极相互作用和外部调制激光场

诱导的偶极 -偶极相互作用下系统中磁振子激发的

动力学特征. 特别地,我们提出了等效温度的概念,

并将该系统中磁振子的激发过程与光学振动腔中

光子的激发过程做了类比. 研究表明, 通过调节系

统参数,如外部调制激光场的强度和横向囚禁波包

宽度的大小,可以在磁振子系统中重现有限温度下

光子的动力学 Casimir效应这一经典的量子光学现

象.对于该系统,还有许多值得研究的地方,比如磁

振子的压缩特性以及磁振子的统计分布特征等.
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Abstract
In this paper, we study the dynamical characteristics of magnons generated by the static magnetic dipole-dipole interaction and

the external-laser induced dipole-dipole interaction in spin chain within an optical lattice. Specially, we choose a blue-detuned optical
lattice and define an effective temperature for the system. We make a comparison between the generation process of magnons and that
of photons in an optical vibration cavity. The results show that by suitably choosing the system parameters, the dynamical Casimir
effect at finite temperature in the magnon system can be reproduced.
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