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强相互作用与无序之间的竞争可以重塑量子多体体系的基态结构, 并诱导一系列超出传统有序-无序分

类的新奇物态. 本文通过路径积分蒙特卡罗数值模拟, 研究了二维三角晶格中具有长程相互作用的玻色子体

系在随机外势阱作用下的基态性质. 结果表明, 在中等强度的无序化学势条件下, 体系可稳定进入一种同时

具有超流响应与玻璃特性的超玻璃相. 该相表现为有限的超流密度和爱德华-安德森序参量, 而不伴随固体

序. 进一步的有限温度分析显示, 超玻璃相对热涨落具有显著鲁棒性, 在较高温度下仍可保持其关键特征. 本

工作为在超冷原子平台, 尤其是为无序外势阱下的三角光晶格中的里德伯原子体系实验观测超玻璃相提供

了明确的理论依据.
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 1   引　言

无序效应是现实量子体系中不可避免的基本

特征, 它的存在从根本上改变了粒子在空间中的传

播方式以及多体系统的集体行为. 无序不仅打破了

体系的平移对称性, 还通过引入空间涨落显著重塑

了低能激发的结构, 从而诱导局域化、量子混沌等

一系列非平庸的量子现象 [1–5]. 在无相互作用系统

中, 无序的引入会诱导安德森局域化 [6,7], 使体系

从扩展态转变为局域态; 而当相互作用被引入后,

无序与相互作用之间的竞争进一步打破了传统平

衡统计物理的描述框架, 催生出一系列全新的量子

多体物相与动力学行为. 无序势阱通过在空间上引

入局域能量的涨落, 可以抑制粒子的长程相干输

运, 并显著延缓甚至阻止体系向热平衡态的演化, 从

而导致多体局域化 (many-body localization, MBL)

现象的出现 [8–11]. 与无相互作用体系中的安德森局

域化不同, MBL的产生源于无序与相互作用的协

同作用, 其本质在于多体态之间的共振过程被无序

有效抑制. 无序与相互作用之间的竞争不仅阻碍体

系的热化过程, 还突破了传统朗道对称性破缺理论

的描述范畴, 推动了玻色玻璃 (Bose glass)[12–15] 以

及超玻璃 (superglass)[16–18] 等一系列新型量子物相

的研究.

在二维玻色子体系中, 无序效应与相互作用的

竞争会催生新的平衡量子相. 以玻色-哈伯德模型

为例, 当在二维方晶格中引入无序外势阱时, 体系

将出现玻色玻璃相. 该相不具有长程相干性, 但其

压缩率保持有限, 表明体系仍可对化学势变化作出

响应. 正是由于这一独特性质, 玻色玻璃相在相

图中占据了莫特绝缘相与超流相之间的中间区域,
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使得在无序体系中, 超流相向莫特绝缘相的量子相

变无法直接发生, 而必须经由玻色玻璃相过渡 [19].

玻色玻璃相的存在已在超冷原子实验中得到

广泛验证. 例如, 通过在光晶格中引入随机无序势

或采用准周期晶格结构, 实验上在一维 [20]、二维 [21]

和三维 [22] 体系中观测到了与玻色玻璃相一致的特

征行为. 这些实验通常通过测量动量分布、激发谱

以及爱德华-安德森 (Edwards-Anderson, EA)序

参量等物理量, 对体系中局域玻璃行为进行表征.

在此基础上, 进一步考虑长程相互作用时 [23–25],

无序玻色体系的物理图景将变得更加丰富. 长程相

互作用不仅增强了体系中不同空间区域之间的耦

合, 还可能在无序背景下引入高度复杂的自由能景

观. 在这种情况下, 体系有可能进入一种更加特殊

的量子相——超玻璃相 [26–28]. 该相同时具备有限

的超流密度与玻璃冻结的特征, 表现为玻璃态的结

构无序与超流态的相干输运在同一体系中的共存.

从理论上看, 超玻璃相的出现意味着体系在保持超

流响应的同时, 其基态结构呈现出非遍历的特性.

已有研究通过数值模拟的方法在方晶格体系 [29–31]

以及相互作用阻塞的三角晶格体系 [32] 中预测了超

玻璃相的存在. 这些研究中的超玻璃相出现于存在

无序的长程相互作用或者无序的隧穿强度的系统

中. 然而, 这些类型的无序结构在超冷原子实验中

具有很大的构造难度. 相较于以往的无序结构, 随

机外势阱的构造在实验中具有更加成熟的获得方

式. 对于硬核玻色子在仅具有无序外势阱的三角晶

格体系中, 其基态是否能够稳定形成超玻璃相, 目

前仍缺乏系统而明确的研究. 这一问题在几何受挫

与无序同时存在的背景下尤为重要, 因为三角晶格

本身的几何受挫可能进一步放大无序与相互作用

之间的竞争效应.

qea

本文采用路径积分蒙特卡罗 (path-integral

Monte Carlo, PIMC)的方法 [33], 对于三角晶格中,

含有无序 (随机)化学势的硬核玻色子模型进行了

有限温度下的数值模拟. 通过对玻色子局域密度分

布的统计分析, 计算了刻画玻璃特性的爱德华-

安德森序参量  , 并结合超流密度等关键物理量,

对体系的相图进行了系统研究. 数值结果表明, 即

使在仅引入无序化学势、而不考虑随机相互作用的

情况下, 在特定参数范围内体系仍然表现出超玻璃

相的典型特征. 这一发现表明, 无序化学势本身即

可在长程相互作用体系中诱导玻璃行为与超流性

的共存. 随着无序强度的进一步增强, 体系对初始

态的依赖性显著增加. 在不同初始条件下, 系统可

能分别演化至超玻璃相或玻璃相, 反映出其自由能

景观对无序结构的依赖特性.

µ0 T = 0.2t

本文结构安排如下: 第 2节介绍具有长程相互

作用的硬核玻色子在无序外势阱三角晶格中的模

型哈密顿量及相关序参量的定义; 第 3节给出模拟

的结果与分析, 包括有限温度下各序参量随无序强

度变化的数值结果, 并讨论超玻璃相出现的判据与

物理特征, 分析不同温度条件下超玻璃相的稳定性

及其演化行为, 研究在不同隧穿强度 t 和平均化学

势  的条件下、固定温度   时体系的相变

行为, 并绘制相应的相图.

 2   理论模型

在考虑最近邻相互作用的情况下, 三角晶格中

的硬核玻色子体系 (如图 1(a)所示)可由扩展的玻

色-哈伯德模型 [34] 加以描述, 

H = − t
∑
⟨i,j⟩

(
â†i âj + â†j âi

)
+ V

∑
⟨i,j⟩

n̂in̂j

−
∑

i
µin̂i. (1)

µi = µ0 + δi µ0

δi

n̂i

Un̂i(n̂i − 1)

µi

µi = µ0

µ0

V /t

模型中, t 代表最近邻格点之间的隧穿强度,

V 表示最近邻格点之间的相互作用强度, 而格点

上的化学势写作  ,  其中   为平均化

学势,    描述无序外势阱在空间上的随机涨落 .

 表示第 i 个格点上的粒子数算符. 由于本文仅考

虑硬核玻色子, 每个格点上最多存在一个玻色子,

因此在模型中不需要考虑格点上的相互作用项

 . 该模型在当前超冷原子实验平台中

具有良好的可实现性. 例如, 在光镊系统中, 最近

邻相互作用 V 可以通过调节耦合光场的失谐和占

空比来实现 [35], 而化学势   则可通过对光阱深度

与空间分布的精细调控来调节. 使得该模型成为研

究无序与相互作用竞争效应的理想实验候选体系.

在均匀外势阱条件下, 例如盒型势阱中, 化学势满

足  , 体系保持空间均匀性. 在这一情况下,

硬核玻色子在三角晶格中的基态可能呈现出超流

相、超固相以及晶体固体相等多种有序态, 具体取

决于 t, V,   之间的相对强度 [23]. 当相互作用强度

 较大时, 纯净系统中会出现分数填充的晶体固

体相; 反之, 系统将处于超流相. 纯净系统的超固相

出现在不同分数填充的固体相与超流相之间. 本文
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µi = µ0+

δi

δi

δi ∼ [−0.5∆, 0.5∆]

qea

S(k) ρs S(k) =∑
i,j

exp[−ik · (ri − rj)]⟨n̂in̂j⟩/N

ri k

S(k)

S(k)max

qea

qea =
1

N

∑
i

(
⟨n̂i⟩2−

⟨n̂i⟩
2
)

qea

⟨ ⟩

将重点关注在引入随机外势阱后, 即当  

 呈现无序分布时, 体系所表现出的新型量子相.

我们设定无序项  服从均匀分布, 其取值范围为

 , 其中 D 表征无序强度. 这种无

序形式在理论与实验中被广泛采用, 可有效刻画化

学势型无序对多体系统的影响. 本文将展示, 在这

一无序背景下, 三角晶格中的硬核玻色子体系可稳

定进入一种特殊的平衡量子相——超玻璃相. 文中

采用蒙特卡罗模拟中的蠕虫算法, 数值模拟得到系

统在有限温度下的基态. 在模拟过程中, 计算了以

下物理量:  爱德华-安德森序参量   ,  结构因子

 , 以及超流密度   . 结构因子定义为  

 , 其中 N 为系统

格点数,   表示格点位置. 这里选取不同  值对应

得到的一系列结构因子  中的最大值作为最大

结构因子  , 用作衡量体系晶体序程度的指

标. 爱德华-安德森序参量  是描述体系玻璃特性

的物理量, 常用于评估系统的玻璃特性, 广泛应用

于自旋玻璃与玻色玻璃体系中. 在本文所研究的长

程相互作用玻色子体系中, 采用   

 作为玻璃特性的判据. 当  取得有限值时,

表明体系中不同空间区域对无序的响应存在非平

庸的记忆效应. 这里的“  ”代表的是对于不同无

序分布的平均, 而“  ”代表的是热力学平均. 在具

体计算中, 热力学平均通过对相同参数下多次独立

蒙特卡罗采样结果取平均获得; 而无序平均则通过

在固定无序强度 D 下, 对多组不同随机势分布进

行独立模拟并取平均实现.

L = 6

ρ = 2/3

∑
i
(⟨n̂i⟩ − ρ)2

qea

µi

ρs S(k)

由 (1)式描述的三角晶格硬核玻色子体系, 其

基态粒子数密度期望可能为非整数. 为了满足热力

学平均的要求, 并降低有限尺寸效应与统计涨落对

数值计算结果的影响, 首先对均匀二维体系 (系统

尺寸  )在相同参数条件下进行了系统的收敛

性检验. 在该检验中, 我们对同一参数点 (粒子数

平均密度为  )重复进行了 100 次独立的蒙

特卡罗模拟, 并统计平均粒子数密度分布的方差

 , 结果如图 1(b)所示. 可以看出, 当

重复模拟次数超过 20次后, 密度分布方差迅速收

敛并稳定在 0.02以下. 基于上述收敛性分析, 在后

续所有数值计算中, 对每一组参数进行了 30次独

立重复模拟, 以有效抑制非整数密度期望所引入的

统计涨落. 在此基础上, 爱德华-安德森序参量  

的计算方式为: 在固定无序强度 D 的条件下, 对

10组不同随机种子生成的化学势分布   分别进

行 30次独立模拟, 并对所得粒子数密度分布进行

无序平均. 与此同时, 为了进一步降低单次蒙特卡

罗模拟的统计误差, 超流密度   和结构因子  

取每组参数下 300次模拟结果的平均值.

 3   结果与讨论

L = 12

T = 0.2t

t/V = 0.1

图 2展示了系统尺寸为  的二维无序三

角晶格在低温条件下的数值结果. 此时体系温度为

 , 隧穿强度与相互作用强度之间比值为

 . 可以看到, 随着无序强度D 的变化, 体系
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图 1    (a)无序三角晶格示意图 , 在规则排列的三角晶格中引入随机外势阱   , 其强度由格点上的热力图表示 ; (b)在尺寸为

 ,   的均匀三角晶格中 , 平均粒子数密度分布方差随独立重复蒙特卡罗模拟次数的变化关系 , 用以检验热力学

平均的收敛性. 右上角的图片展示的是该实验参数下的平均粒子数密度分布

µi

L = 6

L = 6

µ0/V = 4.5

Fig. 1. (a) Schematic illustration of a disordered triangular lattice. A random on-site potential    is introduced into an regular tri-

angular lattice,  with its  strength encoded by the color scale.  (b) Variance of  the averaged local  particle-density distribution as a

function of the number of independent Monte Carlo runs for a uniform two-dimensional triangular lattice with   , demonstrat-

ing the convergence of  the thermodynamic averaging.  The figure inset  shows the mean local  density with the parameter    ,

 .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 14 (2026)    140302

140302-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


µ0/V = 3.0 ∆ = 0

ρs > 0 S(k)
max

>

0

ρs

qea

∆ = 0.1 0.4 V

qea

µ0/V = 4.5

ρs = 0 S(k)
max

> 0

qea

基态的物理性质发生了显著改变. 如图 2(a)—(c)
所示, 在   体系中, 当   即均匀系统

时, 基态表现为处于超固相, 其特征为有限的超流

密度  以及非零的最大结构因子  

 , 表明体系同时具备超流性与晶体序. 随着无序

强度 D 的逐渐增大, 超流密度  单调降低, 而爱德

华–安德森序参量  逐渐增大. 值得注意的是, 在

 —  这一区间内, 体系同时表现出有限

的超流密度以及非零的  , 而结构因子几乎完全

消失. 意味着在该参数区间内, 体系仍保持超流响

应并呈现空间局域密度冻结的特征, 因此可被明确

识别为超玻璃相. 图 2(d)—(f)给出了  

时的结果. 在无序缺失的均匀体系中, 基态位于固

体相区间, 其特征为  且  . 随着无

序强度 D 的增加, 体系的超流密度始终保持在零

附近, 而  逐渐增大, 同时结构因子逐渐减小, 表

µ0/V = 6.0

ρs > 0 S(k)
max

≈ 0

ρs

qea

明体系的基态从具有晶体序的固体相连续演化为

玻璃相. 在  的情况下, 如图 2(g)—(i)所
示, 在均匀外势阱条件下, 体系基态处于超流相,

其特征为  且  . 随着无序强度的增

加, 在中等无序区间内同样出现了有限   与非零

 共存的区域, 表明超玻璃相在该参数条件下依

然稳定存在.

S(k)
max

L = 6, 9, 12, 15

L = 24

值得注意的是, 图 2(c)中最大结构因子 

表现出有限值, 主要来源是有限尺寸效应. 为系统

评估该效应的影响, 本文在典型超玻璃相参数下,

对不同系统尺寸  进行了数值模拟.

受计算资源限制, 进一步增大系统尺寸的计算成本

显著增加. 为进一步验证尺寸依赖趋势, 在更大系

统尺寸  下, 针对单一无序构型进行了 10次

独立模拟,  并计算其平均超流密度与最大结构

因子. 考虑到体系的统计特性, 我们进一步对同一
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图 2    在不同平均化学势条件下的序参量数值模拟结果　(a)—(c)  ; (d)—(f)  ; (g)—(i)  . 黄色

阴影区域表示超玻璃相出现的参数区间. 在   和   中, 体系同时表现出有限的超流密度   和爱德华-安德森

序参量   , 而结构因子趋于零, 表明超玻璃相的形成. 系统参数为   ,   ,  

µ0/V = 3.0 µ0/V = 4.5

µ0/V = 6.0 µ0/V = 3.0

µ0/V = 6.0 ρs qea

L = 12 T = 0.2t

t/V = 0.1

Fig. 2. Numerical results for the order parameters at different average chemical potentials: (a)–(c)  ; (d)–(f)  ;

(g)–(i)  .  Yellow  shadows  indicate  the  parameter  regions  where  the  superglass  phase  emerges.  For      and

 ,  both a finite superfluid density     and and a nonzero Edwards–Anderson order parameter     are observed, while

the  structure  factor  is  suppressed,  signaling the  formation of  a  superglass  phase.  System parameters  are    ,     and

 .
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L = 24

ρs qea

S(k)
max

参数条件下的所有独立模拟结果进行了系统的统

计分析, 即对 10 种无序分布下各 30 次独立模拟

(共计 300 次)的结果, 研究物理量随独立模拟次

数的收敛行为. 如图 3(d)—(g)所示, 不同独立模

拟之间的物理量涨落较小, 且其平均值表现出良好

的收敛性与稳定性. 因此, 在   的情况下, 对

单一无序分布进行有限次数 (10次)独立模拟所得

到的超流密度与结构因子, 已能够可靠反映该物理

量的变化趋势. 综合多个系统尺寸下的结果, 本文

得到了各个序参量的尺寸依赖性,  如图 3(a)—

(c)所示. 结果表明, 超流密度  与序参量  随系

统尺寸变化较小, 基本保持有限值; 而最大结构因

子  则随尺寸增大迅速减小, 并趋于零. 因此

S(k)
max

ρs qea

在热力学极限下, 结构因子  将完全消失, 而

超流密度  与序参量  会保持有限值. 这一结果

清晰表明, 本文所观测到的超玻璃相并非由有限尺

寸效应导致的伪相, 而是在热力学极限下稳定存在

的真实量子物相.

T = 0.2t

∆ = 0.25V t-µ

qea ρs ρs > 0

qea > 0

ρs > 0 qea ≈ 0

图 4(a)展示了在低温   时、固定无序

强度  条件下体系的   相图. 黄色区域

为超玻璃相, 紫色区域为玻色玻璃相, 蓝色区域为超

流相. 相边界的划分依据主要是描述玻璃特性的序

参量  和描述超流特性的序参量   . 当   并

且  时, 说明系统同时具有超流性和玻璃特

性, 我们判定其为超玻璃相; 当  但  时,

说明系统不存在玻璃特性, 但是超流特性显著, 则为
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图 3    不同系统尺寸下无序三角晶格体系的基态数值模拟结果　(a)—(c)爱德华-安德森序参量   , 超流密度   以及最大

结构因子   对系统尺寸的依赖关系, 其中图 (b)和图 (c)中额外给出了   时单一无序构型下 10次独立模拟的统计结

果, 用以补充大尺寸体系的行为特征; (d)—(g)   的 300次独立模拟的结果, 分别为多次独立模拟得到的超流密度与最大结

构因子的分布; (f), (g)对不同独立模拟次数取平均后的结果, 即平均超流密度与最大结构因子随独立模拟次数的收敛行为

qea ρs > 0

S(k)
max

L = 24

L = 15

Fig. 3. Ground-state numerical results of the disordered triangular lattice system for different system sizes. (a)–(c) The system-size

dependence  of  the  Edwards–Anderson  order  parameter    ,  the  superfluid  density    and  the  maximum  structure  factor

 , respectively. In panels (b) and (c), additional data for    are included, obtained from 10 independent simulations for

a single disorder realization, to further characterize the behavior at larger system sizes. (d)–(g) Statistical analyses based on 300 in-

dependent simulations for    . Panels (d) and (e) display the distributions of the superfluid density and the maximum struc-

ture  factor  over  independent  simulations.  (f),  (g)  The  averaged  values  as  functions  of  the  number  of  independent  simulations,

demonstrating convergence with increasing sampling.
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ρs ≈ 0 qea > 0

qea < 0.01 qea ≈ 0

V = 6− 10t

qea

t/V = 0.125

µ0

超流相; 当  但  时, 说明系统不具备超

流特性但是玻璃特性明显, 判定其为玻色玻璃相.

考虑到蒙特卡罗模拟对于粒子数分布的统计误差

(如图 1(b)), 这里选取   为   . 可以

看到, 在  的范围内, 体系存在稳定的超

玻璃相区域. 随着相互作用强度的进一步增大, 体

系从超玻璃相过渡至玻色玻璃相, 其基态特征为超

流密度消失而  仍保持有限. 图 4(b)—(d)分别描

述了在  时, 超流密度、爱德华-安德森

序参量和最大结构因子随平均化学势  的变化趋

势. 在不同相图区间, 这三个特征参数分别表现出

不同的变化趋势. 与此同时, 原本存在的超固相区

域显著收缩, 超玻璃相出现在超流相与玻璃相之间.

∆ = 3V

qea T < t

qea

T > t qea

图 5给出了在不同温度条件下体系的相图演

化行为. 图 5(a)显示了   时的爱德华–安德

森序参量  变化趋势, 在低温区域  内, 爱德

华–安德森序参量  随温度变化几乎保持不变; 当

温度升高至  后,   缓慢减小, 但其随无序强

度增加而增大的整体趋势依然存在. 如图 2所示,

ρs

ρs

T > t

S(k)max

T < t

随着无序强度的增大, 超流密度会逐渐衰减, 因此

在图 5(b)中, 我们描述了最大超流密度  , 即纯净

系统中的超流密度  随温度的变化. 可以看到, 随

着温度升高, 体系的超流特性迅速衰减; 当  

时, 不论无序强度如何, 超流密度几乎完全消失.

这是因为超流性依赖于相位相干的长程建立, 而热

涨落会有效破坏玻色子的相位相干性, 使得系统无

法维持宏观量子相干输运, 从而导致超流响应在有

限温度下迅速被抑制. 如图 5(c), 描述了纯净系统

中最大结构因子  随温度升高逐渐减小. 当

温度足够高时, 体系中不再存在显著的密度调制结

构, 系统进入液相 (liquid phase). 综合上述三个序

参量的行为, 随着温度升高, 超玻璃相的稳定区域

逐渐收缩. 值得注意的是, 超玻璃相主要出现在

 的低温区域, 这一温度尺度对于当前超冷原

子实验而言是有望实现的. 已有实验表明, 在光镊

阵列体系中, 里德伯原子的有效温度可被冷却至接

近隧穿强度 t 的量级, 为超玻璃相的实验观测提供

了现实可行性.
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图 4    (a)无序三角晶格体系在低温条件下的   的相图 , 出现玻色玻璃相 (BG)、超流相 (SF)和超玻璃相 (SG); (b)—(d)在
 时 , 超流密度   、爱德华 -安德森序参量   以及最大结构因子   随平均化学势   的变化 . 系统参数为

 ,   ,  

t-µ
ρs qea

S(k)
max

µ0 t/V = 0.125

L = 12 ∆ = 0.25V T = 0.2t

Fig. 4. (a) Low-temperature     phase diagram of the disordered triangular lattice. The bose-glass (BG), superfluid (SF), and su-

perglass (SG) phases are observed in panel (a). (b)–(d) The superfluid density   , the Edwards–Anderson order parameter    and

and the maximum structure factor     as functions of the average chemical potential     for    . System parame-

ters are   ,    and   .
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 4   结　论

本文研究了在三角晶格体系中, 通过引入随机

外势阱使化学势呈现无序分布后, 硬核玻色子体系

基态所表现出的新型量子相结构. 数值结果表明,

在一定参数范围内, 体系可稳定进入超玻璃相, 其

特征为同时具有有限的超流响应以及玻璃特性.

ρs qea

S(k) ρs

qea

通过对局域粒子数密度的统计分析, 计算了体

系的超流密度  以及爱德华-安德森序参量   和

结构因子  . 当超流密度  以及爱德华-安德森

序参量  物理量均取非零值时, 表明体系在保持

长程相干性的同时, 对无序势的响应呈现出非平庸

的空间非均匀性, 从而可明确识别为超玻璃相. 基

于上述判据, 我们发现随着无序强度的增加, 原本

处于超流相或超固相的体系均可能演化进入超玻

璃相, 而初始处于固体相的体系则将过渡至玻璃相.

本文的数值模拟结果表明, 即使在几何受挫的

三角晶格体系中, 仅通过对化学势引入无序调制,

亦可实现超玻璃相的稳定存在. 虽然之前的研究在

非对角无序系统中预测了超玻璃相, 但本工作在实

验最易实现的硬核玻色子与对角无序框架下证实

了该相的稳定性, 这为实验观测扫清了主要障碍,

拓展了超玻璃相可能出现的模型与参数空间, 表明

无序化学势在长程相互作用体系中能够发挥关键

作用.

上述理论预期具有一定的实验可行性. 在光晶

格体系中的里德伯原子 [36] 和偶极子 [37], 可以产生

远距离的相互作用. 通过数字微镜阵列 (DMD)或

qea

T ⩽ t

空间光调制器 (SLM)对光学势阱进行随机调制,

从而实现化学势无序的精确控制. 借助高分辨率量

子气体显微镜 [38,39], 可直接测量原子的局域密度分

布. 通过对局域密度的方差统计可以为超流态的判

断提供支持. 除此之外, 超流特性的判断还可以通

过释放光晶格中的原子, 经过一段时间的自由空间

膨胀后观测相位相干性得到, 或者通过高分辨成像

技术观测晶格中原子的长程密度-密度关联得到;

同时, 对不同无序实现下原子的局域密度涨落进行

分析, 即可重构爱德华-安德森序参量   , 从而实

现对超玻璃相的直接实验判定. 此外, 本文通过对

不同温度条件下体系行为的数值模拟, 发现超玻璃

相在有限温度下依然保持稳定. 当温度满足  ,

体系中仍可观测到清晰的超玻璃特征, 表明该相对

热涨落具有一定的鲁棒性, 提高了实验制备超玻璃

相的可行性. 基于本文的理论研究, 后续实验上面

临的一个挑战在于超玻璃相基态的绝热制备问题.

由于玻璃态动力学极其缓慢, 因此, 探索有效的态

制备过程并研究其动力学演化与优化, 将成为实现

和操控超玻璃相的关键前沿课题.
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Abstract

The  competition  between  strong  interactions  and  disorder  can  fundamentally  alter  the  ground-state
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ρs

qea S(k)
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S(k)
max

ρs qea

µ0/V = 4.5

qea > 0 ρs = 0

t-µ ∆ = 0.25V

V ≈ 6− 10t

T ≲ t T ≲ t

bosons with nearest-neighbor repulsive interactions on a two-dimensional triangular lattice in the presence of a

random on-site chemical potential—a paradigmatic model of  diagonal disorder.  Using large-scale path-integral
Monte  Carlo  simulations  combined  with  the  worm  algorithm,  we  numerically  study  the  system  at  finite

temperature  and  extract  key  observables:  the  superfluid  density  (characterizing  phase  coherence  and

superfluidity,    ), the Edwards-Anderson order parameter (quantifying glassy behavior via frozen local density

fluctuations,    ),  and  the  static  structure  factor  (probing  crystalline  order,    ).Our  simulations  are

performed on lattices of linear size up to L=24, with careful averaging over up to 300 independent Monte Carlo

runs and 10 distinct disorder realizations to ensure statistical convergence and to mitigate finite-size effects.

　　Our results  reveal  that,  for  moderate  disorder  strengths D and at  low temperature    ,  the  system

stabilizes  into  a  superglass  phase—a  simultaneous  manifestation  of  superfluidity  and  glassiness  without  any
accompanying crystalline order. Specifically, for average chemical potentials   , and for   ,

we  find  a  parameter  window    0.1–0.4  V  where      and      coexist,  while      remains

vanishingly small. This coexistence is robust against finite-size scaling: as system size increases,     decays

to  zero,  whereas  both      and      converge  to  finite  values,  confirming  the  thermodynamic  stability  of  the

superglass phase.In contrast, for     (where the clean system is a solid phase), increasing disorder only

leads  to  a  conventional  Bose  glass  phase  with      but    .  Furthermore,  we  map  out  the  low-

temperature    phase diagram at fixed   , identifying regions of superfluid, Bose glass, and superglass

phases.  Notably,  the superglass  emerges in a finite  window of  intermediate interaction strengths    ,

bridging the superfluid and Bose glass regimes.Finite-temperature simulations show that the superglass phase is

remarkably  robust  against  thermal  fluctuations:  the  Edwards-Anderson  order  parameter  remains  nearly

constant for temperatures up to    , and a finite superfluid response persists as long as    . This thermal

stability  makes  the  superglass  phase  experimentally  accessible  in  state-of-the-art  ultracold-atom  setups.  This

work provides  the first  demonstration that  a  stable  superglass  phase exists  in  a  hard-core  boson system with

only diagonal  (chemical  potential)  disorder  on a geometrically  frustrated triangular  lattice—without requiring
off-diagonal disorder or random interactions. Our findings significantly expand the parameter space for realizing

superglass  phases  and  establish  a  concrete,  experimentally  friendly  platform  for  their  observation,  thereby

bridging a critical gap between theoretical prediction and laboratory realization.
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