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自旋-轨道耦合作用下玻色-爱因斯坦凝聚在量子
相变附近的朗道临界速度∗

贺丽1)† 余增强2)

1)(山西大学物理电子工程学院, 太原 030006)

2)(山西大学理论物理研究所, 太原 030006)

( 2017年 7月 7日收到; 2017年 8月 22日收到修改稿 )

各向异性超流体中的朗道临界速度并非简单地由运动方向的元激发能谱决定. 在自旋 - 轨道耦合作用下
的双分量玻色 -爱因斯坦凝聚中, 当系统跨过平面波相与零动量相之间的量子相变时, 尽管超流声速连续变
化, 但垂直于自旋 -轨道耦合方向的朗道临界速度会出现跳变, 跳变幅度随自旋相互作用强度单调增加. 根据
线性响应理论, 计算了凝聚体中运动杂质在不同速度下的能量耗散率, 提出可以通过能量耗散观测临界速度
在量子相变处的不连续性.

关键词: 自旋 -轨道耦合, 玻色 -爱因斯坦凝聚, 朗道临界速度, 超流
PACS: 03.75.Kk, 03.75.Hh, 67.30.hm DOI: 10.7498/aps.66.220301

1 引 言

超流体最引人瞩目的特性之一是其可承载无

阻尼运动. 当一个杂质在超流体中运动时, 如果速
度小于某一临界值, 杂质与超流体中原子的碰撞并
不会导致耗散的产生. 这一不寻常的现象可以用朗
道超流判据解释. 按照朗道的理论, 杂质无阻尼运
动的临界速度 vc由超流体的元激发能谱确定

[1]:

vc = min
q

(
Eq

q

)
, (1)

其中, Eq是动量为q的准粒子的能量, q = |q|为动
量的大小.

(1)式中的朗道临界速度最初是针对各向同性
的 4He体系提出的. 对于各向异性的超流体, 临界
速度的大小会依赖于运动方向, (1)式不再适用. 最
近, 本文的作者之一提出, 在各向异性的体系中, 朗

道临界速度应推广为如下形式 [2]:

vc = min
q

′
(

Eq

q · v̂

)
, (2)

其中, v̂为杂质运动方向的单位矢量, min′表示在

限制条件q · v̂ > 0满足的前提下对所有动量q取

宗量的最小值. 根据 (2)式得到的临界速度即可给
出适用于各向异性体系的超流判据.

近年来, 冷原子气体中自旋 -轨道耦合的实
现为研究新奇超流相提供了契机 [3,4]. 在这类系
统中, 占据不同超精细能级的原子通过双光子跃
迁实现沿特定方向的动量转移 [5−10], 体系的能
谱具有天然的各向异性. 此前, 已有理论工作细
致分析了自旋 -轨道耦合作用下玻色 -爱因斯坦凝
聚 (BEC) 的朗道临界速度及超流密度在动量转移
方向上的变化行为 [11−14]. 文献 [2]从 (2)式出发考
察了 BEC 临界速度的各向异性, 但那里关于相互
作用效应的讨论局限于最简单的一种情形, 即原子
之间的相互作用仅与原子密度有关. 本文考察自
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旋依赖的相互作用对于朗道临界速度的影响, 并指
出, 当体系跨过平面波相与零动量相之间的量子相
变时, 尽管超流声速连续变化, 但垂直于自旋 -轨道
耦合方向的朗道临界速度 vc会发生跳变, 跳变幅度
随自旋相互作用强度单调增加. 本文还计算了当速
度超过 vc时运动杂质的能量耗散率, 提出可以通过
能量耗散观测 vc在量子相变处的不连续性.

2 各向异性超流体的临界速度

文献 [2]已给出了 (2)式的推导过程并阐明了
其物理意义. 为使读者更加全面地了解各向同性体
系与各向异性体系的区别, 这里对相关的理论要点
再做一简要概述.

考虑在零温下一个以速度v在超流体中运动

的点粒子杂质. 杂质与背景原子之间的碰撞可能造
成超流体中元激发的产生, 而一旦产生元激发, 杂
质的动能将会损失, 从而导致耗散. 触发耗散的阈
值速度对应于最容易激发的第一个准粒子的出现.
这个过程应保证整个体系的能量和动量守恒, 即

1

2
Mv2 =

1

2
M (v − q/M)

2
+ Eq, (3)

其中, M为杂质的质量, q和Eq为所产生的准粒子

的动量和能量. 在大M极限下, 上式关系可写为

v · q = Eq. (4)

显然, 若速度 v小于 (2)式给出的阈值, 准粒子激发
过程就不会发生, 即杂质可以保持无耗散的运动
状态.

对于各向同性系统而言, Eq与q的方向无关,
条件 (4) 所允许的最小速度对应于激发一个沿杂
质运动方向传播的准粒子 (即 q̂ ∥ v̂), 此时 (2)式回
到 (1)式所描述的情形. 而对于各向异性体系, (2)
式右端的分子和分母均与动量q的方向有关, 因此
达到临界速度时准粒子的传播方向不一定与杂质

的运动方向一致. 一般而言, 在各向异性超流体中,
临界速度的取值并非仅与运动方向的元激发能谱

有关.
从几何角度, 对于给定的运动方向 v̂, 朗道临

界速度可按如下方式确定：首先选取任意一个满足

q̂ · v̂ > 0 的动量方向, 画出该方向的准粒子能量
Eq随q · v̂ 变化的曲线, 然后从动量的原点出发做
所画能量曲线的切线, 并得到它的斜率, 最后遍取
所有可能的动量方向重复前述步骤, 找到这组斜率
集合的最小值, 即为沿 v̂方向的临界速度.

3 自旋 -轨道耦合 BEC 的朗道临界
速度

3.1 理论模型

下面具体来看 (2)式在自旋 -轨道耦合 BEC 中
的应用. 考虑拉曼耦合作用下的双分量玻色气体,
原子的两个内态分别用自旋指标 ↑和 ↓来标记. 单
原子的哈密顿量写为 [5] (取~ = 1)

H0 =
(p− krσz)

2

2m
+

Ω

2
σx, (5)

其中, p和m分别为原子的动量和质量, kr为拉曼

光的反冲动量 (取为沿x轴正向), Ω为拉曼耦合强
度, σx和σz 为通常的泡利矩阵. (5)式中动量与自
旋算符的乘积项∼ p · krσz 表示自旋 - 轨道耦合.
玻色原子之间的相互作用可以用接触势模型描述

Hint =
1

2

∫
d3r (g↑↑n

2
↑ + g↓↓n

2
↓ + 2g↑↓n↑n↓),

其中n↑和n↓分别表示两个自旋态的原子密度, g↑↑
和g↓↓为同自旋原子之间的相互作用强度, g↑↓ 为相
反自旋原子间的相互作用强度. 以下假定各自旋态
之间的相互作用均为排斥作用,并设g↑↑ = g↓↓ = g.
若 g↑↑ ̸= g↓↓, 可以通过引入适当的拉曼失谐有效地
消除二者之间的差别. 此时, 相互作用哈密顿量可
以重新写为两部分之和:

Hint =

∫
d3r

[g + g↑↓
4

(n↑ + n↓)
2

+
g − g↑↓

4
(n↑ − n↓)

2
]
, (6)

其中, 方括号中的第一项仅与原子的总密度有关,
第二项则与自旋极化状态有关. 密度相互作用和自
旋相互作用的强度分别正比于 g + g↑↓和 g − g↑↓.

之前已有一些理论和实验工作研究过自旋 -轨
道耦合作用下玻色气体的相图 [5,15,16]. 当 g > g↑↓

且拉曼耦合强度Ω足够小时, 系统的基态为条纹凝
聚相, 凝聚体密度呈周期性的空间振荡分布. 而对
于更大的Ω或者 g 6 g↑↓的情形, 基态会出现两种
密度均匀分布的BEC相：一种是原子凝聚在非零动
量的平面波相 (PW相), 一种是原子凝聚在 p = 0

的零动量相 (ZM相). 在 PW 相中, 凝聚体具有有
限大小的自旋磁化; 而在ZM相中, 两自旋态的原
子等权分布. 当拉曼耦合强度Ω逐渐增大时, 在
Ωc = 4Er + (g↑↓ − g)n 处发生从 PW 相到 ZM 相
的量子相变, 其中Er = k2r /2m为拉曼光的反冲能

220301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 22 (2017) 220301

量, n为平均原子密度. 该量子相变具有典型的二
级相变特征, 磁化率在临界点Ωc处发散. 鉴于目
前对于条纹相的超流性质还没有一个完善的理论,
本文只针对PW相和ZM相展开讨论. 不失一般性,
我们取PW相的自旋磁化为正.

自旋 -轨道耦合BEC的元激发能谱可以通过
Bogoliubov方法求得. 具体的计算步骤已在文献
[17,18]中给出. 在长波极限下, 体系的低能激发是
无能隙的声子, 能谱Eq = c(θq)q为线性色散形式,
c(θq) 为声速, 其大小依赖于声子动量方向与x轴

的夹角 θq.
对于 ZM 相 (Ω > Ωc), 声速可写为 [17,18]

c(θq) =
√
c2∥ cos2 θq + c2⊥ sin2 θq, (7)

其中, c∥ = c0
√
(1 + γ/2)(Ω −Ωc)/(Ω − γgn)为

沿自旋 -轨道耦合方向 (也即kr方向)的声速, c⊥ =

c0
√

1 + γ/2为垂直kr方向的声速, c0 =
√
gn/m

为无自旋 -轨道耦合时普通单分量 BEC 的声速,
γ = g↑↓/g − 1为刻画自旋相互作用的参数. 靠近相
变点Ωc时, 沿自旋 -轨道耦合方向传播的声子被软
化, c∥趋于零.

对于PW相 (Ω < Ωc), 声速的形式更复杂一
些 [17,18],

c(θq) =
√
c̄2∥ cos2 θq + c2⊥ sin2 θq − c′∥ cos θq, (8)

其中,

c̄∥ = c0

√
Ωc(Ω2

c −Ω2)[Ω3
c + γΩ2(2Er − gn)]

Ω3
c − γgnΩ2

,

c′∥ = γc0Ω
2

√
2gnEr(1−Ω2/Ω2

c )

Ω3
c − γgnΩ2

,

c⊥ = c0
√
1 + 2γErΩ2/(Ω3

c − γgnΩ2).

若原子间存在自旋相互作用 (即γ ̸= 0), 声子沿x

轴正方向和反方向的传播速度并不相同, 正反方向
的声速分别为 c̄∥ − c′∥和 c̄∥ + c′∥. 当Ω → Ωc时, c̄∥
与 c′∥均趋于零.

现在考虑杂质在自旋 -轨道耦合 BEC 中的运
动. 无论 BEC 处于 ZM 相或是 PW 相, 只要Ω足

够接近相变点Ωc, 朗道临界速度都是由声子激发
决定的 [2]. 将声子能谱代入 (3)式, 可得

vc(θv) = min
θq

′
[

c(θq)

cos(θq − θv)

]
, (9)

其中, θv为杂质运动方向与反冲动量kr之间的夹

角, min′表示最小值的计算限制在 θv − 90◦ < θq <

θv + 90◦范围内. 对于 ZM 相 (Ω > Ωc), 容易求得
临界速度的解析形式,

vc(θv) =
c∥c⊥√

c2⊥ cos2 θv + c2∥ sin2 θv
. (10)

而对于PW相, vc的求解要复杂一些, 以下分两种
情形来具体计算.

3.2 垂直自旋 -轨道耦合方向的临界速度

首先来看垂直于自旋 -轨道耦合方向 (即
θv = 90◦时) 的朗道临界速度.

将PW相 的 声 速 表 达 式 代 入 极 值 条 件
∂θq [c(θq)/ sin θq] = 0, 可推知, 当杂质运动速度
达到 vc时声子的传播方向角满足

cot θq =
c′∥c⊥

c̄∥
√
c̄2∥ − c′2∥

. (11)

由此, 垂直自旋 -轨道耦合方向的临界速度可写为
(Ω < Ωc)

vc⊥ =
c⊥
c̄∥

√
c̄2∥ − c′2∥ . (12)

若相互作用不依赖于自旋 (即 g = g↑↓), c′∥ = 0, 声
子的传播方向也垂直于kr方向, vc就等于该方向

的声速 c⊥; 若相互作用与自旋有关 (即 g ̸= g↑↓),
c′∥ ̸= 0, 声子的传播方向会偏离杂质的运动方向, vc

小于运动方向的声速. 图 1中给出了 g↑↓ = 4g时用

几何方式确定垂直自旋 -轨道耦合方向临界速度的
示例. 其中, 实线表示准粒子动量取在 (11) 式规定
的方向时Eq随q · v̂的变化曲线, 点线与实线相切
于动量原点, 点线斜率即等于 vc⊥. 作为对比, 图中
点划线为沿垂直kr方向的准粒子色散关系. 显然,
vc⊥ < c⊥.

对于给定的自旋相互作用, 随着拉曼耦合强度
Ω的增加, vc⊥与 c⊥的差别也随之增大. 接近相变
点Ωc时, c̄∥和 c′∥均趋于零, 但 (12) 式给出的临界
速度仍保持有限,

lim
Ω→Ω−

c

vc⊥ = c0
√
1 + γ/2− γ2gn/2Ωc. (13)

另一方面, 在 ZM 相中, 垂直自旋 -轨道耦合方向的
临界速度总等于该方向的声速 c⊥ = c0

√
1 + γ/2.

因此, 当原子间相互作用与自旋有关时 (即
g ̸= g↑↓), vc⊥在 PW 相与 ZM 相的边界会出现

不连续的跳变, 跳变幅度为

∆vc⊥ = lim
Ω→Ω+

c

vc⊥ − lim
Ω→Ω−

c

vc⊥
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= c0

[√
1 + γ/2−

√
1 + γ/2− γ2gn/2Ωc

]
. (14)

显然, 无论参数 γ是正是负, 总有∆vc⊥ > 0,
即 ZM 相一侧的临界速度大于 PW 相一侧的临

界速度.

q⋅v/mc

0 0.3 0.6 0.9
0

0.4

0.8

1.2

rk̂

q̂
v̂

    =49.1O

    =90O

E
q
⊳
m

c
2

^

 q

q

q

图 1 (网刊彩色) 自旋 -轨道耦合 BEC 的准粒子能量Eq

随动量投影 q · v̂ 的变化, 其中 v̂与kr垂直 (见插图) 实

线取动量沿 (11) 式给定的方向 (θq ≃ 49.1◦), 点划线取
动量沿 v̂ 的方向 (θq = 90◦). 点线与实线相切于动量零
点, 点线的斜率等于沿 v̂方向的朗道临界速度; 其他参数:
g↑↓ = 4g, Ω = 0.9Ωc, gn = 1Er

Fig. 1. (color online) Excitation spectrum Eq of a
spin-orbit coupled BEC as a function of the momen-
tum projection q · v̂, where v̂ is in the direction per-
pendicular to kr (see the inset). The solid line is for
the momentum in the direction with θq determined by
Eq. (11) (θq ≃ 49.1◦). The dashed-dotted line is for
the momentum in the same direction as v̂ (θq = 90◦).
The dotted line is tangent to the solid line in the q → 0

limit, and its slope is equal to the critical velocity vc.
Other parameters: g↑↓ = 4g, Ω = 0.9Ωc, gn = 1Er.

图 2 (a)显示了沿垂直kr方向 BEC 声速 c⊥和

临界速度 vc⊥ 随拉曼耦合强度的变化. 在 ZM 相
中, vc⊥与 c⊥始终保持一致; 在 PW 相中, vc⊥则

小于 c⊥. 跨过量子相变点Ωc时, 尽管 c⊥连续变化,
但 vc⊥却发生了跳变. 为了更显著地体现这种不
连续性, 图中我们选取了相对较大的自旋相互作
用参数 (在该参数条件下, 即使远离相变点 vc也是

由声子决定的). 图 2 (b)显示了临界速度的跳变幅
度随相互作用参数 g↑↓/g 的变化趋势. 可以看出,
原子间的自旋相互作用越强, ∆vc⊥就越大. 对于
g↑↓ < g, 体系在相互作用较强时会出现三相临界点
(图中以⊙标记). 超过该临界点后, PW 相完全被

条纹相取代 [16], 因此∆vc⊥的调节范围有限. 对于
g↑↓ > g, PW 相与 ZM 相之间的相变一直存在, 增
加自旋相互作用的强度可以明显提高临界速度的

跳变幅度.

需要强调的是, PW 相与 ZM 相之间为二级相
变, 跨过相边界时 BEC 的元激发能谱是连续变化
的; 造成上述 vc⊥不连续行为的原因在于, 在相变
点两侧, 决定临界速度的准粒子激发是沿不同方向
传播的声子. 这种特有的 vc跳变现象只可能在各

向异性超流系统中出现, 是朗道超流判据推广到各
向异性情形的直接后果. 在此机制中, 原子间的自
旋相互作用起到了重要的作用. 由于自旋自由度与
空间自由度的耦合, 当相互作用依赖于自旋时原子
沿不同方向运动时感受到的有效相互作用是不同

的. 正是这种效应破坏了 PW 相声速的空间反演

对称性 (即 c′∥ ̸= 0), 从而最终导致了临界速度的不
连续.
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图 2 (网刊彩色) (a) 自旋 -轨道耦合 BEC 沿垂直kr方

向的朗道临界速度 (实线), 在 PW 相中, vc⊥小于运动方

向的声速 (点线), 此处相互作用参数与图 1相同; (b) 在
相变点Ωc处临界速度的跳变幅度随相互作用参数 g↑↓/g

的变化, 对于 gn = 2Er(点划线), 会出现三相临界点 (以
⊙标记), 在三相临界点左侧不存在PW相
Fig. 2. (color online) (a) Critical velocity of a spin-
obit coupled BEC in the direction perpendicular to kr

(the solid line), in the PW phase, vc⊥ is smaller than
the sound velocity in the moving direction (the dotted
line), here, the interaction parameters are same as the
Fig. 1; (b) the jump amplitude of critical velocity at
phase transition point Ωc as a function of g↑↓/g, for
gn = 2Er (the dash-dotted line), there is a tricritical
point indicated by the symbol ⊙, on the left side of
the tricritical point, the PW phase does not exist.
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3.3 偏离垂直方向的临界速度

现在考虑杂质沿其他方向运动时的朗道临界

速度. 根据 (9)式, 当杂质的运动速度达到 vc 时, 扰
动所产生的声子激发沿下式给出的方向角传播:

cot θq =
c2⊥

c̄2∥ − c′2∥

×

[
cot θv +

c′∥

c̄∥

√
cot2 θv + (c̄2∥ − c′2∥ )/c

2
⊥

]
. (15)

PW 相的临界速度可以明确写为

vc(θv) =

(c̄2∥ − c′2∥ )c⊥

c̄∥

√
c2⊥ cos2 θv + (c̄2∥ − c′2∥ ) sin2 θv + c⊥c′∥ cos θv

.

(16)

若相互作用与自旋无关 (即 g = g↑↓), 上式即还原
到文献 [2]所考虑的简单情形; 若 θv = π/2, 则回到
(12)式给出的结果. 这里可以看出运动方向对于临
界速度的影响: 当运动偏离垂直kr方向时, (16) 式
右端分母中的第二项将产生作用, 且该项仅在原子
间具有自旋相互作用 (即 c′∥ ̸= 0) 时才有贡献.

下面关注 vc在相变点附近的行为. 当Ω →
Ω−

c 时, c̄∥和 c′∥均趋于零, 而 c⊥保持有限. 如果杂
质的运动方向与kr不垂直 (即 θv ̸= 90◦), 临界速
度在此极限下趋于零,

vc(θv)|Ω→Ω−
c

=
c0√

8Er| cos θv|

[√
(2 + γ)Ωc ∓ γ

√
gn

]
×
√
1−Ω2/Ω2

c . (17)

方括号中的∓意为: θv < 90◦时取负号, θv > 90◦

时取正号. (17) 式的极限形式仅在 1 − Ω2/Ω2
c ≪

cot2 θv条件下成立. 若 v̂与kr近乎垂直 (即
cot θv ≃ 0), 只有当Ω非常靠近Ωc 时 vc才会出

现快速降低, 而在远离相变点时, (17)式给出的临
界速度与 (12)式的结果相差无几.

对于 ZM 相也有类似的情况. 如果杂质运动
的方向角 θv ̸= 90◦, 临界速度也在相变点处趋于零,

vc|Ω→Ω+
c

=
c0

| cos θv|
√
(1 + γ/2)(Ω −Ωc)/4Er. (18)

当 θv接近 90◦时, 上式极限行为仅影响Ωc附近很

窄范围内的 vc取值.
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图 3 (网刊彩色) 自旋 -轨道耦合 BEC 在偏离垂直kr方向的

临界速度 (a) 运动方向与kr近乎垂直, 远离相变点Ωc 时,
vc 与垂直方向的结果没有显著差别, 在相变点附近很窄的阴
影区域内 (0.98 < Ω/Ωc < 1.02), vc 快速趋于零; (b) 运动方
向偏离垂直方向较大时的结果, 相互作用参数与图 1相同
Fig. 3. (color online) Critical velocity of a spin-orbit cou-
pled BEC in the directions with θv ̸= 90◦: (a) The impu-
rity moves in the direction that is almost perpendicular to
kr, vc is essentially identical to the result for θv = 90◦ ex-
cept in the narrow shadow region close to the phase transi-
tion (0.98 < Ω/Ωc < 1.02); (b) the impurity moves in the
directions with relatively large deviations from θv = 90◦,
the interaction parameters are same as Fig. 1.

以上分析表明, 当杂质的运动方向与自旋 -轨
道耦合方向不垂直时, 靠近相变点处的临界速度均
由沿kr方向的声子决定, vc的取值在跨过相边界

时连续变化 (两侧的极限值均趋于零). 尽管如此,
只要运动方向角 θv非常接近 90◦, 仍然可以观测到
临界速度的 “准跳变”行为. 图 3 (a)中显示了杂质
运动方向与垂直kr方向有±0.5◦偏差时, 临界速度
随拉曼耦合强度的变化. 其整体趋势与严格垂直
kr方向的结果非常接近, 仅在很靠近相变点的阴影
区域内 (0.98 < Ω/Ωc < 1.02), vc 的取值才会明显

偏离 (12) 式的预期. 换言之, 如果简单从阴影区域
之外的数据做外推, 仍可得出临界速度发生 “跳变”
的结论, 其跳变幅度依然由 (14)式给出. 当然, 如
果杂质运动的方向角明显偏离 θv = 90◦, 那么 vc的
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“准跳变”行为就很难看到了 [如图 3 (b)的所示].

4 超过临界速度时的能量耗散

最后, 我们计算杂质运动速度超过vc时的能量

耗散.
假设杂质与 BEC 原子之间的相互作用很弱,

可将其作为微扰处理:

Hpert(t) =

N∑
j=1

U(rj − vt)

=

∫ d3q

(2π)3
ρ†qUq e−iq·vt, (19)

其中, U(r)为杂质与 BEC 原子之间的相互作用
势, Uq =

∫
d3r U(r) e−iq·r 是U(r)的傅里叶分

量, ρq =

N∑
j=1

e−iq·rj为 BEC 的密度涨落算符, rj

表示每个原子的坐标, N为原子数. 简单起见, 以
下取U(r)为接触势形式, 即Uq = U0与动量无关.
由于体系的总能量守恒, 杂质的能量损耗应该等
于 BEC 的能量增益. 按含时微扰论, 在线性响应
区间, 杂质的能量耗散率可以写为 [19]

P =
U2
0n

4π2N

∫
d3q

∫
dω ωS(q, ω)δ(ω − q · v),

(20)

其中, S(q, ω) =
∑
l

∣∣⟨Φl|ρ†q|Φ0⟩
∣∣2 δ(ω−El+E0)为

零温下 BEC 的动力学结构因子, Φ0 和Φl分别表

示 BEC 的基态和激发态, 相应的能量为E0和El.
对于给定的动量, S(q, ω)仅当频率ω等于元激发能

量Eq 时不为零,因此只有色散关系满足 (4)式的准
粒子才对耗散过程有贡献. 显然, 当杂质运动速度
小于 vc 时, 任何准粒子都不符合 (4)式的要求, 所
以也就不会有耗散产生. 这与之前朗道超流判据的
分析是一致的.

在Bogoliubov近似下, 自旋 -轨道耦合BEC的
动力学结构因子可写为 [20]

S(q, ω) =
∑
α=±

[√
N↑ (uq,↑α + vq,↑α)

−
√
N↓ (uq,↓α + vq,↓α)

]2
× δ(ω − Eq,α), (21)

其中, N↑和N↑分别两种自旋态的原子数, Eq,±为

两支准粒子激发的能量,uq,σα和 vq,σα为Bogoliubov

变换的系数, 其取值可用之前文献中的标准计算方
法数值求出 [18,20]. 由此, 我们得到运动杂质的能量
耗散率为

P =
U2
0n

4π2N

∑
α=±

∫
d3q Eq,α

[√
N↑ (uq,↑α + vq,↑α)

−
√
N↓ (uq,↓α+vq,↓α)

]2
δ(Eq,α−q · v). (22)
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图 4 (网刊彩色) 杂质在自旋 -轨道耦合BEC中以不同
速度运动时的能量耗散率 实线表示运动方向与kr垂直

的结果, 实心点与空心点分别表示运动方向角 θv = 89.5◦

和 90.5◦的结果, 相互作用参数与图 1相同
Fig. 4. (color online) Energy dissipation rate of the
impurity moving in a spin-orbit coupled BEC with var-
ious velocities. The solid line is for the motion in the
direction perpendicular to kr. The fulfilled dots and
empty dots are for the motion with θv = 89.5◦ and
90.5◦, respectively. The interaction parameters are
same as Fig. 1.

图 4给出了在不同速度条件下, 耗散率随拉曼
耦合强度的变化, 实线是杂质沿垂直自旋 -轨道耦
合方向运动时的结果. 当杂质运动速度大于 ZM相
的临界速度 vZM

c⊥ 时, 在 PW 相和 ZM 相中都会出
现耗散; 当杂质运动速度小于 ZM 相的临界速度
时, 只有在 PW 相中出现耗散, 且对于一定范围内
的速度值 (如, v/vZM

c⊥ = 0.98, 0.96, 0.94, 0.92), 耗散
率均不为零. 这表明在相变点两侧, 临界速度确实
发生了跳变. 值得指出的是, 上述的耗散率特征并
不要求杂质的运动方向与kr方向严格垂直, 当运
动的方向角稍稍偏离 θv = 90◦时, 能量耗散率的数
值几乎没有变化 (如图 4中实心点与空心点所示).
因此仍可根据类似的耗散曲线指认 vc⊥的不连续

性. 实验上, 杂质的能量耗散会引起 BEC 的加热,
通过观测 BEC 的加热效应即可获得关于耗散率及
朗道临界速度的信息.
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5 讨论与结论

目前, 自旋 -轨道耦合 BEC的大多数实验是在
87Rb原子气体中完成的 [5,8−10]. 由于 87Rb原子各
自旋态之间的相互作用参数差别很小, 现有体系中
朗道临界速度的不连续性几乎可以忽略. 若想观测
到更显著的 vc跳变现象, 需要加大原子间相互作用
的自旋依赖. 这有待今后在其他种类原子实验中做
进一步探索.

综上所述, 本文采用推广的朗道超流判据研究
了运动杂质在自旋 -轨道耦合 BEC 中的临界速度,
指出当原子间存在自旋相互作用时, 垂直于自旋
-轨道耦合方向的临界速度在量子相变点会发生跳
变. 这个现象反映了该体系的一个新特征, 即临界
速度并非简单地由运动方向的元激发能谱决定. 本
文的研究结果对于理解其他各向异性超流体的临

界行为也具有一定的启发意义.
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Abstract
An impurity immersed in a superfluid can move without friction when its velocity is below a critical value. This

phenomenon can be explained by the famous Landau criterion, according to which, the critical velocity is determined
by the elementary excitation spectrum of the superfluid. Landau critical velocity has been measured in the isotropic
superfluid, such as the liquid He-II and the Bose-Einstein condensates of dilute atomic gases, where the onset of dissipation
is due to the creation of roton and phonon, respectively. The recent realization of synthetic spin-orbit coupling in quantum
gas opens up possibilities for the study of novel superfluidity with ultracold atoms. To date, a specific type of spin-orbit
coupling, which is generated by a pair of Raman laser beams, has been achieved in a Bose-Einstein condensate of 87Rb
experimentally. Remarkably, the excitation spectrum of this system is anisotropic and can be feasibly tuned by the
external laser field. While the anisotropic dynamics has been observed experimentally, the critical velocity has not been
measured so far. It is a conventional wisdom that in an anisotropic superfluid, the critical velocity is determined by
the excitation spectrum in the moving direction of the impurity. However, this is not always the case. In this work, we
investigate the motion of a point-like impurity in a spin-orbit-coupled condensate with the spin-dependent interatomic
interaction. In the vicinity of the quantum phase transition between the plane-wave (PW) phase and the zero-momentum
(ZM) phase, the onset of the dissipation is due to the emission of a phonon, and the Landau critical velocity vc depends
on the anisotropic sound velocity. While the sound velocity varies smoothly across the PW-ZM phase transition, the
critical velocity in the direction perpendicular to the axis of spin-orbit coupling exhibits a sudden jump at the phase
boundary. The value of vc on the PW phase side of the transition is generally smaller than the one on the ZM phase
side, and the jump amplitude of vc is an increasing function of the spin-dependent interaction strength. Beyond the
critical velocity, the energy dissipation rate of the impurity is explicitly calculated via a perturbation approach. The
discontinuity of vc at the phase boundary can be clearly seen from the dissipation curves, which can be measured through
the heating of the condensate. Our prediction can be tested in the current experiments with ultracold atoms.
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