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专题：冷原子-分子物理

光晶格中超冷原子系统的磁激发*

赵兴东 1)　张莹莹 1)　刘伍明 2)†

1) (河南师范大学物理与材料科学学院, 新乡　453007)

2) (中国科学院物理研究所, 北京凝聚态物理国家研究中心, 北京　100190)

(2019 年 1 月 27日收到; 2019 年 2 月 11日收到修改稿)

囚禁在光学晶格中的旋量凝聚体由于其长的相干性和可调控性, 使其成为时下热点的多比特量子计算

的潜在候选载体, 清楚地了解该体系的自旋和磁性的产生和调控就显得尤为重要. 本文主要从理论上回顾了

光晶格原子自旋链的磁性的由来和操控手段. 从激光冷却原子出发, 制备旋量玻色-爱因斯坦凝聚体, 并装载

进光晶格, 最后实现原子自旋链, 对整个过程的理论研究进行了综述; 就如何产生和操控自旋激发进行了详

细探讨, 其中包括磁孤子的制备; 讨论了如何将原子自旋链应用于量子模拟. 对光学晶格中的磁激发研究将

会对其在冷原子物理、凝聚态物理、量子信息等各方向的应用起指导性作用.
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1   引　言

近年来, 在光晶格系统中观测到了很多有趣的

物 理 学 现 象 , 比 如 超 流 -绝 缘 相 变 、 Landau-

zener隧穿、布洛赫振荡、孤子等 [1−5], 囚禁在光学

晶格中的玻色-爱因斯坦凝聚体 (BEC)很快成为

了冷原子物理和多体物理的研究热点之一. 其主要

原因有二: 第一, 光学晶格不存在任何杂质和缺陷,

这个优点是很多固体系统无法企及的, 它为我们搞

清楚诸如量子微粒 (如冷原子等)在势阱之间如何

进行量子隧穿, 噪声和耗散是如何影响原子在势阱

之间的量子运输以及量子和经典场是如何关联等

问题提供了理想而又丰富的环境, 同时光晶格中的

超冷原子系综为模拟传统凝聚体物理和固体物理

中的复杂物理问题提供了一个理想模型; 第二, 光

学晶格中的超冷原子系综极易被操控, 目前为止已

经有大量的实验和理论工作对如何操控光晶格中

超冷原子系综的动力学性质进行了研究, 相对于难

以调控的固体材料中的交换相互作用, 利用原子与

磁或光的相互作用可以更方便地实现对晶格中原

子相互作用和晶格间的交互作用的调节.

伴随着实验技术的发展, 自旋畴和其中的量子

隧穿以及自旋交换动力学相继在光晶格系统中被

观测到 [6,7], 这引发了人们对囚禁在光阱中的带有

自旋自由度的 BEC产生了极大的兴趣 [8−14]. 在晶

格势阱很深的条件下, 光晶格中的旋量 BEC 通过

量子相变而处于莫特绝缘态, 此时整个体系可以看

成是一个相干的原子自旋链. 此时, 各个晶格格点

上的旋量 BEC 就像一个自旋磁子. 这些自旋磁子

能够通过光诱导的和静磁的偶极-偶极相互作用进

行耦合. 从这个意义上来说, 这样的旋量 BEC的

原子自旋链和固体物理磁性系统中的自旋链有着

一定的相似性. 当然, 它们也有着明显的差别. 在
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固体自旋链中, 由于格点间自旋耦合是短程海森伯

交换相互作用所导致, 理论模型和处理方法都采用

近邻相互作用近似, 长程相互作用通常被忽略. 在

光晶格旋量 BEC 的原子自旋链里, 长程相互作用

是非常重要的, 而且自旋耦合的强弱可以通过外部

光场来控制. 近年来, 一些与自旋相关的现象如自

旋混合、自旋结构的形成、自发磁化的产生、自旋

波的激发、磁孤子、宏观自旋隧穿等的物理机理得

到了详细研究 [1,6,8]. 由于晶格中原子之间长程偶极

相互作用的存在, 光晶格超冷原子系综为研究格点

系统中更为丰富的自旋耦合动力学特性提供了一

个理想的工具, 也为超冷原子向量子信息科学与凝

聚态物理交叉领域的发展开辟了广阔的前景.

2   激光冷却与玻色-爱因斯坦凝聚

当激光的频率与原子的固有频率相同时, 激光

射向运动着的原子, 原子就会共振吸收迎面射来的

光子从低能级跃迁到高能级 (图 1(a)), 由于整个过

程动量守恒, 原子在得到光子以后的动量等于原子

的初始动量和光子动量的矢量和, 由于二者反号,

被激发的原子的动量就会变小 (图 1(b)). 同时处

于激发态的原子会自发辐射出光子而回到低能级

的初态并获得反冲动量, 因为自发辐射出的光子的

方向是随机的, 所以多次自发辐射的平均结果并不

会增加原子的动量 (图 1(c)). 所谓激光冷却, 实际

上就是通过激光与原子的作用下使原子减速, 温度

是物体分子热运动的平均动能的标志, 从微观角度

看, 原子减速了, 温度也就降低了.

μK

激光冷却原子技术可以分为: 多普勒冷却、偏

振梯度冷却、亚反冲冷却等. 激光冷却技术可以将

原子冷却到几十  的量级, 如果要得到更低的温

0.1 μK

Vext N

度以实现 BEC, 还需要其他的冷却技术, 如射频蒸

发冷却等. 射频蒸发冷却技术可以将原子冷却到

 的量级, 此时 BEC就可以形成. 当温度低于

一个临界温度时, 理想玻色气体会在最低的能态上

突然凝聚, 这一物理现象现在被称为 BEC, 这个现

象可以在粒子间没有相互作用时发生, 它是全同玻

色子体系波函数对称性的结果. 对于 BEC而言,

具有实际意义的情况是原子被外势场束缚且原子

间存在相互作用的情况, 这也是我们着重讨论的内

容. 束缚在外势阱  中的  个相互作用的玻色子

的多体哈密顿量的二次量子化形式为: 

Ĥ =

∫
drΨ̂†(r)

[
− ℏ2

2m
∇2 + Vext

]
Ψ̂(r)

+
1

2

∫
drdr′Ψ̂†(r)Ψ̂†(r′)V (r − r′)Ψ̂(r′)Ψ̂(r),

(1)

Ψ̂(r) Ψ̂+(r)

r V (r − r′)

Vext(r)

Ψ̂(r, t) = Φ(r, t) + Ψ̃(r, t),

Φ(r, t) =
⟨
Ψ̂(r, t)

⟩

其中  和  玻色场湮灭和产生算符, 分别表

示在坐标  处湮灭或产生一个粒子;   表示

两体相互作用势;   表示捕获玻色原子的外势

阱. 在考虑极低温的情况时, 当原子德布罗意波长

远大于原子间相互作用力程时, 两体碰撞模型可以

精确地描述当前的 BEC实验. 平均场理论的思想

是将场算符分解为   其中

 称为凝聚体波函数, 由 (1)式简

单推导可得到波函数服从的方程: 

iℏ
∂

∂t
Φ(r, t) =

(
− ℏ2

2m
∇2 + Vext + g|Φ(r, t)|2

)
Φ(r, t),

(2)

g =
4πℏ2a
m

a s−这里   , m 是原子质量,    代表   波散射

长度. 方程 (2)就是著名的 Gross-Pitaevskii方程.

这个方程在一定程度上有效地预言了临界温度以

下的凝聚体的大部分特征. 方程中描述的两体碰撞

使物质波和传统光学的非线性介质变得极其类似,

很多光学现象也能在这个系统观察到, 比如: 物质

波混频、物质波孤子、自聚焦、散焦等.

3   光晶格技术

简言之, 相对传输的几对激光束的干涉能在空

间形成明暗相间的周期分布, 这种周期性场强分布

通过与中性原子的偶极相互作用, 形成一种控制质

心运动的周期性网状势场, 这种由激光束干涉而形

 

k

k

k0

k-Dk

(a)

(b)

(c)

图 1    (a)运动的原子和反向传输的激光; (b)吸收光子动

量减少的原子; (c)原子随机辐射光子

Fig. 1. (a)  Moving  atoms  and  counter  propagating  laser;

(b)  atoms  with  reduced  momentum  after  absorbing

photons; (c) atoms radiate photons in random directions. 
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成的原子偶极势网就是光晶格. 激光束中的原子受

到的两种力: 偶极力和散射力. 偶极力使原子陷在

晶格中, 而散射力则帮助原子冷却, 第 2节我们已

经解释了散射力的原理.

k

k′

Fdip = −ℏγ
∇I
I

δ

Γ
, Γ

γ I δ = ω − ω0

ω < ω0

∇I
(ω > ω0)

偶极力可以理解为: 将非平面波看成是不同模

的光波的叠加, 原子在这种光场中同时与许多模的

光子发生相互作用, 它可以从某一模式  吸收光子,

而在受激发射时发出另一模式  的光子. 由于不同

模式的光子动量不同, 在这一过程中虽然吸收和发

射光子的能量相同, 但动量却有变化. 这一动量转

移靠原子动量变化来补偿, 从而使原子受力. 这一

过程与相干的受激跃迁有关, 其结果是光子在不同

模间转移, 所以此力也称为感应力. 根据半经典理

论可得偶极力的表达式为   其中 

是自发辐射率 (上能级宽度), 即单位时间内原子的

吸收率,   是跃迁机率,   为光强,    为激

光的失谐. 很明显, 此力与光强梯度成正比, 所以

又称为梯度力. 当失谐为红失谐时 (  ), 力指

向   方向, 即光强最强处; 而当失谐为蓝失谐时

 , 力的方向指向光强最弱处. 也就是说, 当

激光频率调谐到低于原子共振频率时, 该力就把原

子拉向电场最强的地方, 如图 2(a); 而当激光调谐

到高于共振频率时, 该力又把原子推向电场最弱的

的区域, 如图 2(b). 总之, 偶极力可以把原子囚禁

在光晶格中.

通过改变激光束的偏振和它们的传播方向可

以产生一维、二维和三维的光晶格. 如图 3所示,

一维晶格简单的由一对正交的偏振行波组成, 对于

二维和三维的光晶格, 已经发展了很多种不同的激

光束配置.

4   光晶格中的旋量凝聚体

4.1    势阱中的旋量凝聚体

F

这里仍然选择光势阱. 和磁阱只能通过弱场搜

寻囚禁单个超精细子能级的原子不同, 光囚禁可以

捕获所有磁子能级的原子. 光势阱中自旋为  旋量

玻色-爱因斯坦凝聚体的哈密顿量的二次量子化形

式为
 

Ĥ =

∫
drΨ̂†(r)

[
− ℏ2

2m
∇2 + Vext

]
Ψ̂(r)

+ Ωα,β,µ,ν

∫
drdr′Ψ̂†

α(r)Ψ̂
†
β(r

′)

× V (r − r′)Ψ̂µ(r
′)Ψ̂ν(r), (3)

Ψ̂k(r)(k = α, β, µ, ν) α,

β, µ, ν

Vext

2F + 1

Ωα,β,µ,ν

其中   是场湮灭算符 , 指标  

 对应着凝聚体的各个组分, 且重复指标表示

求和;   是外束缚势的一般形式, 是标量场, 对每

个自旋组分有相同的形式. 哈密顿量 (3)的最后一

项描述的是  个组分的旋量玻色-爱因斯坦凝

聚体原子的短程相互作用, 原子间的相互作用由系

数  表征, 当系统在自旋空间满足旋转对称

 

(a)

(b)


x

光
强
分
布

图 2    偶极力捕获原子示意图 (a)红失谐; (b)蓝失谐

Fig. 2. Atoms are trapped by dipole force: (a) Red-detuning

case;(b) blue-detuning case. 

 

Laser1 Laser2
1D
optical
lattice

x

y
z

x

yz

(a)

(b)

(c)

图 3    一维、二维和三维光晶格的产生以及原子在晶格中

分布的示意图　(a)一维光晶格 ; (b)二维光晶格 ; (c)三维

光晶格 [15,16]

Fig. 3. Optical  lattice  with  different  dimension  and

corresponding atomic distributions: (a) One-dimension case;

(b) two-dimension case; (c) three-dimension case. 
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V̂ (r1 − r2) = δ(r1 − r2)
2F∑
f=0

gf P̂f

gf =
4πℏ2af
m

af f

P̂f f

F f = 0, 2, · · ·,

2F F = 1

性时, 相互作用的形式可大大简化. 原子相互作用

的一般形式为  , 这

里    , m 是原子质量,    代表总自旋  

轨道的 s-波散射长度;    是总自旋   的投影算符.

若玻色子自旋为  , 对称性要求总自旋 

 . 描述自旋   的弱相互作用的玻色-爱因斯

坦凝聚体的哈密顿量为
 

Ĥ =
∑
α

∫
drΨ̂†

α(r)

[
− ℏ2

2m
∇2 + Vext

]
Ψ̂α(r)

+
c0
2

∑
α,β

∫
drΨ̂†

α(r)Ψ̂
†
β(r)Ψ̂β(r)Ψ̂α(r)

+
c2
2

∑
α,β,α′,β′

∫
drΨ̂†

α(r)Ψ̂
†
β(r)

× Fαα′Fββ′Ψ̂β′(r)Ψ̂α′(r), (4)

Ψ̂α(r) |F = 1,mF = α⟩

(α, β, α′, β′ = −1, 0, 1)

[Fa, Fb] = iεabcFc(a, b, c⇒ x, y, z)

c0 = 4πℏ2(2a2+

a0)/3m c2 = 4πℏ2(a2 − a0)/3m a0 a2

f = 0

f = 2 23Na a2 > a0

c2 > 0 87Rb

a2 < a0 c2 < 0

其中  是处于超精细自旋态  的

原子的场湮灭算符, 指标   代

表三个自旋组分. 跃迁矩阵满足角动量算符对易关

系  . 原子的两体碰

撞相互作用特征分别由两个参数  

 及  确定, 这里  与 

分别对应于两个原子碰撞后总角动量   与

 通道的散射长度 . 对   , 有   , 则

 , 原子间是反铁磁相互作用; 而对  , 情况

正好相反, 有   , 则   , 原子间是铁磁相

互作用. 在平均场近似下, 系统的基态特征可以通

过最小化能量泛函:
 

E =

∫
d3r

ℏ2

2m

{[
∇
√
n
]2

+ [∇ζ(r)]2n
}

−
∫

d3r
{
[µ− U(r)]n− n2

2

[
c0 + c2⟨F ⟩2

]}
(5)

ϕα(r) = ⟨ψα(r)⟩ =
√
n(r)

ζα(r) n(r) ζα(r)

µ

n2c2
2

⟨F ⟩2

F = 1

得到 . 这里我们用到了  

 ,    是局域原子密度,    是归一化的自

旋分量,   是化学势. 波函数的基态结构可通过最

小化自旋相关的相互作用能   来决定 .

Ketterle等 [7] 研究并观测了  旋量凝聚体的自

旋畴, 可以通过最小化自旋依赖的能量:
 

Ks = c⟨F ⟩2 − p ⟨Fz⟩+ q
⟨
Fz

2
⟩

(6)

p q c = c2n/2得到, 这里  和  表征塞曼能级差,   . 结果

如图 4所示, 可以看出, 自旋依赖的碰撞相互作用

对畴的形成起着非常重要的作用.

F = 14.2      的玻色-哈伯德模型

Ψ̂α(r) =
∑
β

âαβw(r − rβ) w(r − rβ)

β âαβ β α

|c0| ≫ |c2|

F = 1

光晶格的光势阱列阵为我们研究多体相互作

用提供了一个非常可靠的环境, 将旋量凝聚体装载

到光晶格中, 在最低能带的瓦涅尔基中展开玻色场

算符  , 其中  是第

 个格点的瓦涅尔函数,    表示第   个格点上   -

自旋组分的玻色湮灭算符. 值得注意的是, 自旋对

称相互作用远远大于自旋非对称相互作用, 即只有

当   时, 不同自旋组分的原子才可以用同

样的空间波函数描述. 如果只考虑最近邻格点间的

相互作用, 哈密顿量 (4)可以约化得到自旋  

的玻色-哈伯德模型 [17]:
 

 

(b)    
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F = 1 mf = ±1图 4      旋量凝聚体的自旋畴示意图. 图 (b)中,   时凝聚原子会分成三个畴而且有明显的边界, 相互作用会诱导畴

边界交叠如图 (a)和图 (c)所示, 在图 (c)中自旋畴已经没有了明显边界 [7]

F = 1

mf = ±1

Fig. 4. Spin-domain diagrams for condensates with    . The cloud is separated into three domains with distinct boundaries in

(b), components    are miscible as shown in (a), all three components are generally miscible in (c).
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Ĥ =− J
∑
i,j

∑
α

â+αiâ
+
αj +

∑
i

∑
α

εiâ
+
αiâ

+
αi

+
U0

2

∑
i

∑
α,β

â+αiâ
+
βiâβiâαi

+
U2

2

∑
i

∑
α,β,α′,β′

â+αiâ
+
βiFαα′Fββ′ âβ′iâα′i, (7)

J =
∫
d3rw∗(r − ri)

(−ℏ2∇2/2m+ VLat(r))w(r − rj)

i

εi =
∫
d3rVTra(r)|w(r − ri)|2 ≈ VTra(ri)

U0(2) = c0(2)
∫
d3r

|w(r − ri)|4

U0 U2

模 型 中 的 第 一 项 是 自 旋 对 称 隧 穿 项 , 隧 穿

耦合的强弱由隧穿矩阵元  

 表征; 第二项给出

了由外加缓变势引起的第   个格点的能量偏移

 , 这里可以

看作不依赖格点的一个常量; 第三项和第四项则分

别表示同一格点上原子间的两种碰撞相互作用, 即

自旋对称碰撞与自旋非对称 (交换)碰撞, 它们的

强弱分别由相互作用矩阵元  

 表征, 这是两种短程相互作用, 分别由

单参数  和  来唯一地决定, 并且随着光晶格势

阱深度的调节可以在很大的范围内连续地改变.

5   光晶格中的自旋激发和磁孤子

5.1    光晶格中的自旋激发

光晶格中的旋量凝聚体的动力学行为主要是

受到三种两体相互作用的影响: 自旋交换碰撞相互

作用、磁偶极-偶极相互作用、光诱导的偶极-偶极

相互作用. 对于蓝失谐的光晶格, 原子被捕获的位

置是波节处, 这时光诱导的偶极-偶极相互作用可

以忽略, 很多工作都这样处理.

N

当势阱足够深的时候, 体系会相变到莫特绝缘

态. 在没有外磁场作用的情况下, 每个晶格中的凝

聚原子可以看成是一个个独立的小磁子, 并且它们

的自旋指向是任意的, 并没有格点间的自旋关联.

此时, 光晶格系统非常类似于磁学中的自旋格子系

统, 但是它们存在明显的差别. 首先磁学中的交换

相互作用在这里几乎可以忽略, 毕竟小磁子之间约

有半个波长的距离, 莫特绝缘态的格子系统中格点

间粒子交换也几乎是零. 另外, 由于玻色增强效应,

在固体系统中经常被忽略的磁偶极-偶极相互作用

这时开始发挥重要作用, 如果格子中的平均粒子 

数, 磁偶极相互作用可以获得平方量级的增强.

常用的磁偶极-偶极相互作用的形式为
 

V ij
dd =

µ0

4π

∫
dr
∫

dr′|ϕ (r − ri)|2|ϕ (r′ − rj)|
2

×

[
µi · µj

|r − r′|3
− 3 [µi(r − r′) · µj(r − r′)]

|r − r′|5

]
,

(8)

µ0 µi i这里  是真空磁导率,   是第  个格子的偶极

矩. 考虑磁偶极-偶极相互作用以后, 系统的哈密顿

量变成 

H =
∑
i

λ′aŜ2
i − γB

∑
j ̸=i

λijŜi · Ŝj

−3γB
∑
j ̸=i

Ŝi · Λij · Ŝj − γBŜi ·B

 (9)

Ŝi i

Ŝ
{±, z}
i

λ′a = (1/2)λa
∫
d3r|ϕi(r)|4

λij Λij

B

式中   是第   个自旋的总自旋算符, 其各分量是

 . 上式第一项是格点内的自旋交换相互作用

项  . 第二、三项是格点间

的长程相互作用项,   和  分别描述格点间磁和

光诱导的偶极-偶极相互作用, 最后一项是外部极

化磁场  . 在一维和二维光晶格中, 上式的形式可

继续简化为: 

H1d =λ′aŜ
2 − γBŜ ·

Bz + 2
∑
j ̸=i

λijS
z
j

 ẑ

+

Bx − 2
∑
j ̸=i

λijS
x
j

 x̂ −
∑
j ̸=i

λijS
y
j ŷ

 ,
(10)

 

H2d =
∑
ij

λa
2
Ŝ2
ij +

γBµ0

4π
∑
kl ̸=ij

ŜT
ijΛij,klŜkl

. (11)
由上两式可以看出, 光晶格中旋量原子的哈密

顿量和固体物理里的海森伯自旋链的哈密顿量形

式非常相似, 所以我们也称这个系统为光晶格中的

原子自旋链模型. 和海森伯自旋链相比, 原子自旋

链有两个独有的优点: 其一是格点之间的耦合是长

程耦合, 充分考虑了非近邻格点间的相互作用; 其

二是耦合距离和强度可以调节, 通过调节外场参

数, 可以增加或者减弱长程特性, 特别地, 适当调

节参数可以实现近邻和次近邻的有效近似. 由于磁

偶极相互作用的存在, 张卫平、蒲晗等 [11] 研究发现

铁磁相变和自发磁化可以在一维自旋链中发生, 如

图 5所示.

以上考虑都是没有光诱导的偶极-偶极相互作

用的情况. 在红失谐光晶格中, 凝聚体被囚禁在驻
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波波腹, 即光强最强处. 这时需要考虑光诱导的偶

极-偶极相互作用, 其形式为 [10]
 

Qmm′n′n = 3
γ

∆
U0 exp

(
−r

2
⊥ + r

′2
⊥

W 2
L

)
cos(kLy)

× cos(kLy′)×
[
4

9
δm′n′δmne0

×W (r − r′) · e0 − dm′n′

×W (r − r′) · dmn] , (12)

W (r)

W (r) =
3

4
[(11−

3r̂r̂)(sin(ξ)/ξ2 + cos(ξ)/ξ3)− (11− r̂r̂) cos(ξ)/ξ],

11

张量函数   是用来描述光诱导的偶极-偶

极相互作用的空间分布, 其表达式为 

 其

中   是单位张量. 在这种情况下, 光诱导的偶极-

偶极相互作用相比于磁诱导的偶极-偶极相互作用

要强得多. 与蓝失谐光晶格的情况相比, 这里光诱

导的偶极-偶极相互作用将增强格点间自旋的横向

耦合. 换句话说, 红失谐光晶格中的原子自旋链呈

现较强的自旋各向异性特征. 考虑光诱导的偶极-

偶极相互作用后系统的完整哈密顿量为 [10] :
 

H =
∑
i

λ′aŜ2
i − γBŜi ·B −

∑
j ̸=i

Jz
ijŜ

z
i Ŝ

z
j

−
∑
j ̸=i

Jij(Ŝ
−
i Ŝ

+
i + Ŝ+

i Ŝ
−
j )

 , (13)

 

Jz
ij =

µ0γ
2
B

16πℏ2

∫
dr
∫

dr′
|r′|2 − 3y′

2

|r′|5
|ϕi (r)|2

× |ϕj (r − r′)|2, (14)
 

Jij =
U

144ℏ2k3L

∫
dr
∫

dr′fc (r′)

× exp

(
r2⊥ + |r⊥ − r′⊥|2

W 2
L

)
cos(kLy)

× cos[kL(y − y′)]× e+1 ·W (r′) · e−1

× |ϕi (r)|2|ϕj (r − r′)|2 + 1

2
Jz
ij . (15)

x− y

U kL WL

从方程 (13)中可以看出, 光诱导的偶极-偶极

相互作用只是在  平面起作用, 而磁偶极-偶极

相互作用在不同方向上都有贡献. 方程 (15)给出

了光诱导的偶极-偶极相互作用在格点间耦合的分

布, 很明显的是这个耦合强度几乎完全依赖于外场

的参数包括强度   、频率   和囚禁宽度   . 适当

调节外场可以极大地增加格点之间的耦合强度, 只

要格点之间的耦合足够强, 横向的自旋激发就会在

格点上传播, 这就导致晶格中原子的自旋扭曲在自

旋链上传播. 从哈密顿量 (13)可以导出自旋激发

的海森伯运动方程: 

i
∂

∂t
Ŝ(−)
q = (ω0 +∆ωq)Ŝ

(−)
q −

∑
j ̸=n

χqjŜ
(−)
q , (16)

ω0 = −γBB ∆ωq = 2
∑
j ̸=q

Jz
qjNjℏ

χqj = 2JqjNqℏ

Ŝz
i ≈

⟨
Ŝz
i

⟩
Ŝ
(−)
q →

S(y, t), χqj → χ(y − y′), ω0 +∆ωq → ω(y)

这里   ,    , 新的

自旋耦合系数  . 值得注意的是, 这里

使用了   , 即基态的平均值. 为了深入了

解方程 (16)中自旋波的传播, 我们考虑无限长晶

格中的长波激发, 这样可以采用连续近似:  

 , 可以得

到连续近似下自旋的运动方程: 

i
∂S(y, t)

∂t
=

[
−β1

2

∂2

∂y2
− β0 + ω(y)

]
S(y, t). (17)

m∗ = ℏ/β1

这个方程描述了自旋激发沿坐标轴方向的传

输, 非常类似于量子力学中有效质量为 

的粒子的质心运动方程. 和声子定义类似, 这就是

光晶格原子自旋链系统中产生的磁振子. 图 6给出

了原子自旋链中的自旋波产生和传播的示意图.

5.2    光晶格中的磁孤子

凝聚态物理发展过程中, 孤子作为基态元激发

的引入对处理非线性问题是巨大的推动, 孤子激发

在海森伯自旋链中已经被广泛研究过. 在低温条件

 

BrL

1.0

0.8

0.6

0.4

m
z

0.2

0
0 1 2 3 4

mz z Bρ x− y

N = 10, 15, 20

图 5    原子自旋链中磁偶极-偶极相互作用诱导的自发磁化 [11]

这里纵轴   代表   方向的自发磁化强度, 横轴   是  

平面上的外磁场强度 , 虚线是平均场近似的结果 , 数值模

拟所得实线对应的是不同的格点填充数  

mz

z Bρ

N = 10, 15 and 20

Fig. 5. Spontaneous  magnetization  of  atomic  spin  chain

dominated by magnetic dipole-dipole interaction.    is the

magnetization  components  in  the    -axis  direction,      is

intensity  of  the  external  magnetic  field.  The  dashed  line

represents the mean-field result and the solid lines, from left

to  right,  correspond  to  the  exact  numerical  results  for  a

two-site lattice with    atoms. 
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下, 这些元激发实际就是我们上面提到的自旋波,

自旋波孤子也是大家比较感兴趣的课题. 只是在固

体系统中, 掺杂和缺陷一直存在, 温度的影响也很

大, 增加了研究和观测的难度. 这方面, 光晶格系

统的优越性很明显: 一方面这里的原子自旋链系统

是一个非常纯净的系统, 没有任何杂质; 另一方面,

系统具有很高的可控性, 而且温度的影响变得微乎

其微. 在这个意义上, 光晶格可以作为一个非常理

想的工具用来模拟固体物理中的许多动力学特征.

基于偶极-偶极的可调性, 原子自旋链中的磁

孤子激发被大量地研究. 但是, 针对如何在原子自

旋链中实现可观测的孤子的研究很有限. 由于连续

近似下自旋波的传播服从方程 (17), 通过研究孤子

存在的条件, 我们建议通过调节横向场来实现磁孤

子的观测. 图 7中给出了如何通过控制外部光场的

强度和囚禁宽度来实现磁孤子激发.

6   光晶格中的磁激发应用于量子模拟

6.1    磁振子压缩态

近年来, 随着精密测量的发展, 压缩态无论从

理论上还是实验上都得到极大的关注. 在凝聚态物

理中, 有研究表明通过调节固体材料的参数可以实

现磁振子的压缩态, 这个方法实验上有很大的难

度. 如第 1节所述, 光晶格中的超冷原子系综由于

其得天独厚的性质, 为模拟传统凝聚体物理和固体

物理中的复杂物理问题提供了一个理想环境.

s±n = (sxn ± isyn) /S, sxn = szn/S

Ŝ+
i =

√
2Sφ̂iâi, Ŝ

z
i = S − n̂i

为了研究自旋偏差, 自旋分量需要重新定义

 .  使 用 Holstein-

Primakoff变换:   , 傅里

âk = 1/
√
M
∑
i

exp(ik ·Ri)âi Ri i叶变换  ,   是第  个自

旋的坐标. 这样哈密顿量 (13)可以变为
 

H =
∑
k

ωkâ
†
kâk +

∑
k,k′,q

Vk,k′,qâ
†
k−qâ

†
k′+qâk′ âk. (18)

k

对角化哈密顿量 (18), 可以得到该系统中波矢

为  的磁振子的激发数:
 

 

图 6    原子自旋链中自旋波的激发. 图的上部分是原子自

旋链的铁磁基态示意图, 下部分是偶极-偶极相互作用下自

旋进动在晶格方向的传播 [18]

Fig. 6. Spin  waves  are  excited  in  atomic  spin  chain  in

optical lattice. Top: ferromagnetic ground-state structure of

the  spinor  BEC  atomic  spin  chain.  Bottom:  spin  in  each

lattice  site  processes  in  spin  space  and  spin  waves  can  be

excited. 
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图 7    通过控制外场实现磁孤子的产生 (a)红失谐光晶格

中控制驱动光场和束缚场产生磁孤子,   是驱动光场的强

度,   是晶格的横向囚禁宽度, 空白的区域对应有磁孤子

产生 , 反之 , 暗的区域不能激发磁孤子 ; (b)蓝失谐光晶格

中调节束缚场来产生磁孤子 , 蓝线、绿线和红线分别代表

考虑近邻、次近邻和长程的结果,   代表有磁孤子

激发 [19]

Q

W

f(W ) > 0

Fig. 7. Magnetic soliton are excited by tuning external field:

(a)  Magnetic  soliton  are  produced  by  tuning  driving  light

field  and  trapping  potential  in  red-detuning  case,  the

vertical  axis      stands  for  the  intensity  of  the  modulated

laser,  and  thehorizontal  axis      represents  the  transverse

width  of  the  condensate,  the  blank  region  corresponds  to

the existence of solitons; (b) magnetic soliton are produced

by  tuning  trapping  potential  in  blue-detuning  case,  the

three  lines  correspond  to  the  nearest-neighbor  approxi-

mation  (blue),  the  next-nearest-neighbor  approximation

(green),and  the  continuum  limit  approximation  (red),

respectively,  magnetic  solitons  occur  in  the  region

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

− 1

2
sinh(2γk) sinh(2λk) |sin(wkt)| .

(19)

γk

λk

上式第一项   只依赖于磁偶极-偶极相互作

用, 第二项  只依赖于光诱导的偶极-偶极相互作

用, 最后两项是两种偶极相互作用诱导的相干激发

项. 在固体材料中, 产生压缩态的机制主要是靠不

同能量的磁振子间的相互作用, 和反铁磁链相比,

在铁磁链中实现尤其困难. 在原子自旋链系统中,

两种偶极相互作用机制产生的磁振子可以实现完

美的干涉.

如图 8给出了不同参数下磁振子的压缩特性.

值得强调的是, 这里磁振子的压缩态可以通过调节

外部光场来实现, 这种方式对系统的固有属性改变

很小, 在以往的系统中是很难实现的.

6.2    有限温度的动力学卡西米尔效应

对动力学卡西米尔效应这一有趣的物理学现

象的实验观测也是近年来科学家们比较感兴趣的

课题, 很多设想的实验在实践过程中难度颇高. 直

到 2011年, 人们才在超导量子干涉设备中观测到

比较完整的动力学卡西米尔效应 [20]. 与此同时, 实

验过程中环境温度几乎是很难忽略的因素, 这时有

很多物理学家才开始研究有限温度的卡西米尔效

应 [21,22], 这个方向的研究几乎都是理论层面的, 所

以急需找一个方便操控的系统实现实验观测.

⟨
Ê(0)

⟩
=
⟨
Ĥ(0)

⟩
= 0

电磁场中描述的动力学卡西米尔效应的物理

解释是: 假设腔镜系统的初态是真空态, 也就是电

场和磁场的期望值为:    . 然

后系统随时间演化且服从方程: 

∂

∂t
ε(r, t)Ê(r, t) = ∇× Ĥ(r, t),

∂

∂t
Ĥ(r, t) = −∇× ε(r, t)Ê(r, t). (20)⟨

Ê(t)
⟩
≡
⟨
Ĥ(t)

⟩
≡ 0根据方程 (20), 有   . 但

是电磁场的起伏会被放大, 同时产生声子. 使用一

个外磁场来驱动囚禁在谐振子势阱中的旋量玻色-

爱因斯坦凝聚体, Saito等 [24] 最先实现了对动力学

卡西米尔效应的模拟, 结果如图 9所示:

光晶格自旋链系统中, 磁偶极-偶极相互作用

和光诱导的偶极-偶极相互作用能诱导不同的自旋

激发, 这和理论上研究有限温度的动力学卡西米尔

效应的光学共振腔系统非常相似. 相对弱的磁偶

极-偶极相互作用诱导的激发可以作为有限温度激

发源, 在外部光场的驱动下, 我们发现磁振子激发

会产生指数形式的增长, 如图 10所示.

7   结　论

我们对光晶格原子自旋链的磁性的由来、操控

和应用做了简要的理论回顾 . 光晶格中旋量

BEC原子自旋链模型和固体物理中的自旋链模型
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图  8    通过调节束缚场实现磁振子压缩态  实红线、绿虚

线 和 黑 实 线 分 别 对 应 于 横 向 囚 禁 宽 度 为  

 的情况,   代表产生了压缩 [19]

w = 1.5λL 1.98λL

3.0λL

Fk < 0

Fig. 8. Spin  waves  are  excited  in  atomic  spin  chain  in

optical lattice. We choose three transverse trapping widths

of  the  condensate:      (solid  red  line),   

(dashed  blue  line),  and      (dotted  black  line),

respectively,  the  magnon  squeezing  states  occur  when

 . 
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图  9    外磁场驱动下囚禁势中旋量凝聚体的横向和纵向

的磁化随时间的演化 红线是横向的磁化   , 蓝线代表纵

向的磁化   , 图中插图显示的是横向磁化被放大的过程 [23]
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Fig. 9. Time  evolution  of  the  average  squared  transverse

magnetization      (red  curve)  and  longitudinal

magnetization      (blue curve),  the exponential  growth of

  is shown in subgraph. 
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有一定的相似性, 同时差别也很显著. 首先系统组

成的元素不再是电子而是电中性的玻色原子, 其基

本相互作用不再是短程的交换相互作用, 而是长程

的偶极-偶极相互作用, 其中磁偶极-偶极相互作用

和光诱导的偶极-偶极相互作用的存在使得这个系

统具有了更大的潜在应用价值. 在这个理想模型中

还存在额外的可控自由度, 这就使得很多现象可以

在理想的系统中进行观察. 对晶格原子自旋和磁学

性质的研究不仅是理论的拓展, 未来可望在原子光

学器件、集成原子光学及其原子芯片乃至量子计算

与信息处理等的研究与应用中有广阔的应用前景.
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图 10    不同强度的驱动场下自旋起伏的放大倍数随有效

温度的变化  图中红色圈、绿色方块和蓝色三角分别代表

我们选择的不同的驱动光场强度, 通过适当选择光场强度

可以使磁振子激发产生指数形式的增长, 也就是动力学卡

西米尔效应 [18]

Fig. 10. Amplification  factor  as  a  function  of  the  effective

temperature  under  different  intensities  of  the  external

modulation laser, the the dynamical Casimir effect at finite

temperature  take  place  if  the  proper  parameters  are

selected. 
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Abstract

Spinor  condensates  trapped  in  optical  lattices  have  become  potential  candidates  for  multi-bit  quantum

computation due to  their  long coherence  and controllability.  But  first,  we need to  understand the  generation

and  regulation  of  spin  and  magnetism in  the  system.  This  paper  reviews  the  origin  and  manipulation  of  the

magnetism of atomic spin chains in optical lattices. The theoretical study of the whole process is described in

this paper, including laser cooling, the spinor Bose-Einstein condensate preparations, the optical lattice, and the

atomic spin chain. Then, the generation and manipulation of magnetic excitations are discussed, including the

preparation of magnetic solitons. Finally, we discuss how to apply atomic spin chains to quantum simulation.

The theoretical study of magnetic excitations in optical lattices will play a guiding role when the optical lattice

is used in cold atomic physics, condensed matter physics and quantum information.
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