
*国家自然科学基金(11504095)资助的课题.
†lysh507@163.com

凝聚玻色子对粒子流密度的影响
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【摘要】 基于解析和数值方法计算了两维简谐势阱中旋转玻色子的粒子流密度函数,重点讨论了凝聚玻色子的影

响.结果表明:凝聚在基态的玻色子在粒子流密度的空间分布中起着决定性作用.
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1 引  言

超冷原子气体提供了一个研究量子多体物理的

良好平台.由于冷原子系统中实验参数的可操控性

和物理量的易观测性,人们可以借助旋转玻色子来

研究带电粒子在磁场中的行为,使得通过旋转玻色

子来观测带电粒子的磁振荡、粒子流空间分布成为

可能,这不仅具有理论上的意义而且对实验也有一

定的借鉴[1-5].同时,研究旋转引起的量子振荡和粒

子流的分布有助于人们正确理解超流、超导电性等

新奇量子现象.已有研究表明,旋转玻色系统能够展

现与超导体相等价的性质[6-8].人们期待着由旋转引

起的各种量子多体效应都能够借助于旋转玻色和费

米系统进行观测.因此,利用势阱中旋转玻色子研究

磁场中粒子的量子振荡是十分有意义的课题.
维度的差别可能会导致奇特的物理现象出现,

二维系统最初只是被当作一种理想模型,随着玻色-
爱因斯坦凝聚(BEC)实验技术的发展,人们已经能

够制备出二维的新材料和器件,这对于人们进一步

认识BEC特性具有重要的物理意义[9-12].本文将重

新建立两维简谐势阱中的旋转理想玻色子模型,对

热力学量平均值和量子涨落的探索有助于人们更好

地认识量子统计效应.

2 解析结果及讨论

两维各向同性简谐势阱ω0 沿z轴以频率Ω旋

转,质 量 为 M 的 理 想 玻 色 子 哈 密 顿 具 有 以 下

形式[11]

H
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式中,A=M(Ω×r).该方程和磁场中的带电粒子

具有相类似的结构.它等同于玻色子被放置于磁场

B=2MΩ和两维各向同性势阱 ω2
0-Ω2 中.

为表述方便,对能量本征值εkm 做无量纲化处

理,并引入无量纲能谱ε=εkm/ћω0 和无量纲旋转频

率Ω=Ω/ω0,则能谱ε可以被写为

ε=2k+ m +1-mΩ, (2)

单粒子基态能ε0=ε00=1.
本征波函数ψ(r)为

ψkm(ρ,φ)=
eimφ

2π
Rkm(ρ), (3)

式中径向波函数Rkm(ρ)表达式为
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k 是拉盖尔多项式,L m

k (z)=
1

m!z
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dzk
(zk+ m e-z).系 统 特 征 长 度 定 义 为 ξ =

ћ/Mω0,基态波函数ψ00=
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粒子流J(r)由下式定义[10],
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(5)

式中,Re代表取实部的运算,<…>代表求热力学平

均值,eφ=ez×eρ 代表极角方向的单位矢量.N0是

占据基态的玻色子数目.J(r)只在方位角方向有

分量,这就意味着相应的粒子沿z 轴方向顺着简谐

势阱 的 等 势 线 做 圆 周 运 动.f(ε)= {exp[(ε -

μ)/T]-1}-1 是玻色-爱因斯坦分布函数,T =

kBT/(ћω0)和μ=μ/(ћω0)分别代表无量纲温度和

化学势.需要特别指出的是,式中的第一项来源于占

据基态的玻色子的贡献,因此第二项中的求和量子

数将不再包含基态.
利用方程(3)中的本征态做基矢,则归一化粒子

流J 可以写为

J=-2N0ξ2
Ω
ω0

ρ
ξ  R2

00(ρ)+

∑
km
2ξ2 m ξ

ρ  - Ωω0

ρ
ξ  




 




 R2

km(ρ)fε  . (6)

归一化参数J0=ω0/(4πξ).
相应地,粒子数密度n(r)表述为
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3 数值结果及讨论

数值计算中,玻色子数目设定为1000.通过粒

子数方程N =N0+∑
km

fε  计算化学势μ和BEC

相变温度TC.通过方程(6)和(7)分别计算归一化

粒子流密度J 和粒子数密度n(r).对于1000个玻

色子组成的系统,需要分别计算低于和高于TC 的

情况,Ω=0.1时的BEC相变温度为TC=23.556.

图1给出了不同旋转频率对粒子流J 空间分

布的影响.可以看出,不论是TC 以下,还是TC 以

上,J 均只出现了一个尖锐的振荡峰.TC 以下,该

振荡峰振幅很大,且迅速消失.TC 之上,振荡峰振

幅很小,但分布范围较广.这说明,温度较低时,该振

荡峰被局域在简谐势阱中心附近.随着温度的升高,

振荡峰的位置向外界移动且振幅逐步变小.J 只出

现了一个振荡峰,这是因为玻色系统对旋转只有抗

磁性响应.这明显不同于旋转费米子出现的德哈

斯—范阿尔芬型振荡,顺磁—抗磁振荡及德哈斯—

范阿尔芬型振荡的出现被认为是受约束费米系统的

典型特征[8].对于旋转玻色子而言,振荡行为受基态

附近的能级强烈影响,振荡主要起源于较低能级的

贡献,尤其是凝聚在基态的玻色子的贡献将起到主

导性的作用.尽管旋转频率逐步增大,但凝聚的玻色

子被牢牢“冻结”在基态,并未离开势阱中心.处于激

发态的玻色子由于自身能量较高,随着旋转频率增

大,它所受到的约束逐渐变弱,能够迅速向外界

移动.
为进一步说明占据基态的粒子的贡献,我们在

粒子流密度方程(6)中忽略第一项的贡献,只计算了

表征激发态贡献的第二项,所得结果见图2.由图2
(a)可以看出,不论是TC 以下,还是TC 以上 (插

图),J 都能够出现两个尖锐的振荡峰.但和图1相

比较的话,激发态贡献的数值所占的比例很小,这说

明占据基态的粒子能级起的是主导性作用.TC 以

下,同样的温度下,旋转频率越高,粒子流距离势阱

中心越密集.这似乎与人们所熟悉的“旋转频率越

高,粒子流越远离势阱中心”相悖,其原因在于,旋转

频率越高,则BEC相变温度越低,因此同样的温度

下,高旋转频率对应更多的凝聚粒子.虽然旋转频率

增大增加了离心力,但凝聚粒子更容易集结在势阱

中心,所以即使旋转频率增大后仍然有很多的粒子

聚集在势阱中心.从理论上分析,TC 之上,所有的

粒子都处于激发态,因此图1(b)和图2(c)的曲线应

该大致相同.但由于图2(c)的计算中并没有包含量

子数为(0,0,0)的态,因此二者的曲线还是存在较大

差别,这恰恰再次说明基态在粒子流分布中起着决

定性作用.为进一步阐明这种差别,图3给出了同等

条件下粒子数密度的空间分布.由图3可以看出,随

着旋转频率的增大,离心力将会抵消一部分势阱的

约束力,因此系统整体对粒子的约束能力下降,一部

分粒子将会脱离势阱束缚,分散到离势阱中心更远

的区域,处于激发态的玻色子分布范围将变得更加

广阔.如果我们考虑局域流速的影响,图2(c)的粒

子流空间分布和粒子数密度分布是相吻合的.

图1 不同旋转频率下,J 在TC 以下(a)和TC 以上(b)

的分布.
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图2 激发态粒子对归一化粒子流J 的贡献.(a)特定旋

转频率下,J 在TC 以下和TC 以上(插图)的分布.(b)和

(c)分别代表不同旋转频率下,J 在TC 以下和TC 以上的

分布.

4 结  论

本文对有限温度下两维简谐势阱中的旋转玻色

子的粒子流振荡进行了研究.研究发现,磁化强度随

温度的依赖特征也反映在粒子流分布中.旋转玻色

子的粒子流分布中仅出现一个振荡峰,这是系统对

图3 玻色子粒子数密度n(r)随极坐标ρ的分布.

旋转引起的抗磁性所做出的响应.将包含凝聚玻色

子的结果和仅计算激发态玻色子的结果进行对比后

发现,虽然二者具有相类似的行为,但凝聚在基态的

玻色子在粒子流密度的空间分布中起着决定性

作用.
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