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旋量玻色 爱因斯坦凝聚体中的极化子

尹禹璁 刘波扬

(北京工业大学物理与光电工程学院理论物理研究所,北京 100124)

摘 要 本文研究了自旋杂质浸入到自旋为1的旋量玻色 爱因斯坦凝聚体中所形成的极化子

现象。利用Fröhlich哈密顿量模型,我们分别计算了弱耦合区和强耦合区中极化子的

基态能量与有效质量。在弱相互作用区,我们采用二阶微扰理论进行处理;而在强耦

合区,我们构造了极化子态的解析近似解并使用变分法计算极化子的能量和有效质

量。此外,我们还对旋量玻色 爱因斯坦凝聚体中极化子效应的可观测特征进行了定

量估算,以供未来实验参考。
关键词 自旋杂质;旋量玻色 爱因斯坦凝聚体;自陷态转变;二阶微扰理论
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  极化子是凝聚态物理学中用于描述固体材料

中电子与原子相互作用的一种准粒子概念,也是物

理学、化学与材料科学领域中研究最为广泛且具有

高度交叉性的研究对象之一。该理论由列夫·朗

道于1933年[1]提出,后由所罗门·佩卡尔[2]于

1946年进一步发展,主要描述电子在介电晶体中

的运动,当电子通过晶体时,会引起周围原子偏离

平衡位置,形成声子云,这种集体位移效应会有效

屏蔽电子电荷,由此形成的量子复合体可视为由

虚声子云包裹电子或空穴构成的准粒子。如图1
所示,该过程导致两个重要结果———电子迁移率

降低和有效质量增加。这种动态过程不仅保护粒

子免受缺陷散射,还显著影响材料的电学和光学

性质。例如,在钙钛矿材料中,极化子的“气泡”直
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图1 极化子示意图

径可达数纳米,覆盖多个原子层,从而提升载流子

迁移率,部分解释了其高效太阳能转换机制。实

验上,通过超快X射线激光技术可捕捉这种瞬态

畸变,揭示极化子在皮秒时间尺度内的形成与演

化。极化子概念已被从传统固态体系[1,3]拓展到

其他物理学体系中,如量子液体[4,5]、先进材料[6]、
化学系统[7,8]及生物物理系统[9,10]等领域。极化

子的潜在应用广泛且深远,在能源领域,钙钛矿太

阳能电池通过增强极化子效应,将光电转换效率

推向30%以上;在光电器件中,极化子介导的超快

载流子迁移(如过氧化锂中迁移率提升8个量级)
为高通断比晶体管和探测器奠定基础。未来,结
合激光、应变等多尺度调控手段,极化子研究有望

拓展至量子计算、离子电池及光催化等跨学科领

域,成为连接微观物理与宏观技术的关键桥梁。
本论文中,我们将以冷原子中的极化子问题为例

介绍极化子的概念以及它的理论模型,有助于学

生更好地理解极化子的物理概念。
近年来,杂质原子浸入玻色 爱因斯坦凝聚体

(BEC)的 实 验[11,12]引 起 了 学 术 界 对 玻 色 极 化

子[13-26]的强耦合物理的广泛研究。这类研究的优

势在于利用超冷原子系统参 数 的 高 度 可 调 控

性[27],来探索传统极化子物理中长期难以实现的

强耦合区域。本课题聚焦于带有自旋的杂质在旋

量玻色 爱因斯坦凝聚体系统中的极化子现象。
该体系中的极化子具有三个与标量BEC中极化

子明显不同的特征:一,标量BEC仅提供无能隙

声子模式,而旋量BEC存在多类集体激发模式

(包括无能隙和有能隙模式),这一研究为利用冷

原子平台模拟固态光学/声学极化子提供了理论

框架[1,28,29];二,杂质与BEC原子间的自旋交换碰

撞导致不同自旋分量的极化子能量与有效质量发

生劈裂,这一现象是自旋极化子的核心物理特征,

在强关联电子材料中具有重要的物理意义[6,30];
三,通过光学Feshbach共振技术[31]可调控不同自

旋分量的极化子特性,例如在强耦合区域实现自

陷态的可控生成。本工作将利用Fröhlich哈密顿

量模型研究自旋杂质在旋量BEC中的极化子问

题。Fröhlich哈密顿量是量子场论中最基础的模

型之一,描述了单粒子与玻色场相互作用的物理

过程。尽管已有多种Fröhlich哈密顿量的变体被

深入研究[32,33],但尚未有研究明确建立其自旋推

广形式与真实物理系统的对应关系。
本文结构安排如下:第二节构建自旋推广的

Fröhlich极化子哈密顿量;第三节基于微扰理论,
在弱耦合区域揭示自旋相关相互作用诱导的极化

子特性;第四节我们通过变分法建立强耦合区域

的解析近似,重点分析不同自旋分量的能量与有

效质量劈裂现象;第五节进行实验可行性分析并

总结研究结论。

1 极化子哈密顿量

我们考虑一个s波相互作用的自旋为1的均

匀玻色气体系统。该系统可用二次量子化哈密顿

量[34]表示为
 

HBEC =∑
k,f

εka†
k,fak,f +

1
2∑k,fδk1+k2,k3+k4

(c0a†k1,f1a
†
k2,f2ak3,f2ak4,f1 +

c2a†k1,f1a
†
k2,f2Ff1f'1

·Ff2f'2ak3,f'2ak4,f'1
)

(1)
其中,f 为自旋指标,取值为±1,0,F 是自旋为1

的矩阵表示,εk=
k2

2m
是质量为m 的玻色子的动

能。由于玻色气体极度稀薄,我们仅考虑二体相
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互作用。当交换两个自旋为f的全同粒子时,多
体波函数将产生相位因子(-1)2f 的变化,波函数

的自旋部分和轨道部分将分别产生(-1)F+2f 和

(-1)L 的相位变化,其中F 表示两个粒子的总自

旋,L 表示它们的相对轨道角动量。为保持一致

性,(-1)2f 必须等于(-1)F+2f×(-1)L,因此可

得(-1)F+L=1。这意味着无论粒子遵循何种统

计规律,F+L 都必须为偶数。在下文中,我们仅

考虑s波散射(L=0),因此两个相互作用粒子的

总自旋必须为偶数。对于f=1的粒子,两个相互

作用粒子的总自旋必须为0或1,所以该系统中相

互作用可以写为上式中的形式。更多细节请参考

论文[31,37]。
当同样自旋为1的杂质原子浸入到由不同类

型原子构成的自旋为1的BEC中时,杂质与BEC
间的接触势可表示为[31]

VIB =λ+βF·S+γ̂P0 (2)
其中,S表示杂质的自旋为1的矩阵矢量,λ=(g1+
g2)/2是与自旋无关的相互作用强度,β=(g2-
g1)/2和γ=(2g0-3g1+g2)/2是与自旋依赖的

相互作用强度。在一阶微扰近似中,相互作用强

度可表示为gF=2πaIB
F/μ,其中aIB

F 是总自旋F
通道中的s 波散射长度,其中相对质量为μ=
mM/(m +M)。P̂0 是 自 旋 单 态 通 道 的 投 影

算符[35]。
我们 将 聚 焦 于 序 参 量 为(1,0,0)T 的 旋 量

BEC的铁磁相,该铁磁相在c2<0的条件下为系统

基态[34]。平均场近似下可将算符分解为以下形式

ak,1

ak,0

ak,-1
  = n0 +􀭹ak,1

􀭹ak,0

􀭹ak,-1
  (3)

然后进行Bogoliubov变换[35,36]:

bk,1=
εk +c2n0+ωk,1

2ωk,1
􀭹ak,1+

  
εk +c2n0-ωk,1

2ωk,1
􀭹a†

-k,1

bk,0=􀭹ak,0

bk,-1=􀭹ak,-1 (4)
其中,算符bk,f 是自旋为1的BEC中三种元激发

的湮灭算符,其色散关系如下[34]:(ⅰ)无能隙密

度模ωk,1= εk(εk+2(c0+c2)n0),(ⅱ)铁磁自

旋波模ωk,0=εk,(ⅲ)有能隙自旋四极模ωk,-1=

εk+2|c2|n0,其中c0=4π(2aBB
2 +aBB

0 )/(3m),

c2=4π(aBB
2 -aBB

0 )/(3m),aBB
F 是总自旋F 通道

中的s波散射长度。
然后总哈密顿量可以表示为

Htot=Eg +EIB +Hpol (5)
等式右边第一项是BEC的基态能量。第二项是

杂质与BEC之间的平均场相互作用能,该哈密顿

量在杂质的自旋态下是对角的,其形式为

EIB =n0

λ+β 0 0
0 λ 0

0 0 λ-β+
γ
3

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

最后一项具有与Fröhlich极化子哈密顿量相似的

形式[1]

Hpol =p2

2M +∑
k,f

ωk,fb†k,fbk,f +

∑
k,f

Vk,fbk,feik·r +h.c.  (7)

接下来的内容中,我们令❋=1,M 和r分别为杂质

原子的质量和坐标。将旋量BEC的基态视为静

态平均场,在此基础上激发态为三种不同类型的

玻色元激发准粒子热库。杂质原子与旋量BEC
集体激发模式间的耦合矩阵可计算如下

Vk,1= n0Wk

λ+β 0 0
0 λ 0

0 0 λ-β+
γ
3

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

Vk,0= n0

0 0 0

β 0 0

0 β-
γ
3 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Vk,-1= n0

0 0 0
0 0 0
γ
3 0 0

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

其中,Wk= ξk
2+(ξk)2

,旋量BEC的愈合长度定

义为ξ=
1

2mn0(c0+c2)
。这些矩阵是杂质浸入

标量BEC情况下耦合函数的推广形式[14,15],相应

的碰撞过程按种间自旋交换相互作用进行分类。
由于大多数原子凝聚在f=1分量中,矩阵Vk,1

因密度波与杂质原子的耦合而必然呈对角形式。
对于自旋交换过程,我们应注意杂质与BEC原子
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是可区分的。不同于杂质与BEC属于同类原子的

情况[34],此处不受全同玻色子的统计约束,因而存

在Vk,0 和Vk,-1 两种自旋交换过程。具体而言,

Vk,0 项描述伴随自旋涨落的 ❋角动量 交 换,而

Vk,-1 描述伴随自旋四极涨落的2❋ 角动量交换。
我们将杂质与玻色 爱因斯坦凝聚体(BEC)

之间的无量纲耦合强度定义为

αf =
a2

f

aBB
2ξ

(9)

其中,a1=aIB
2 ,a0=(aIB

1 +aIB
2 )/2,a-1=(2aIB

0 +
3aIB

1 +aIB
2 )/6。相应地,平均场能量可以用散射

长度af 表示为EIB,f=2πn0af/μ。
众所周知,Fröhlich哈密顿量(7)难以得到精

确解析解,在弱耦合(αf≪1)和强耦合(αf≫1)区
域具有定性不同的特征,在接下来的两小节中我

们将分别在弱耦合和强耦合区域讨论极化子的能

量以及有效质量。

2 弱耦合区域的微扰处理

本小节中我们将讨论弱耦合的情况。我们将

式(7)的最后一项

H'=∑
k,f

Vk,fbk,feik·r +h.c.  (10)

视为微扰[38],它会改变准粒子数,因此在准粒子

真空态下,一阶微扰能量为零。考虑不同自旋分

量的二阶微扰过程,所有初态均为具有动量p 的

杂质,且初态中无集体激发[39]。在中间态|n>中,
杂质和集体激发的动量分别为(p-k)和k,所以

初态能量和中间态能量分别为E0=
p2

2M
和En,f=

(p-k)2

2M +ωk,f。如图2(a)所示,能量的二阶微扰

修正可计算为

ΔEf =∑
n

<n H'0>2

E0-En,f

(11)

对于处于f=1态的杂质原子,其能量修正为

ΔE1(p)=(λ+β)2n0∑
k

Wk

p2

2M -ωk,1-
(p-k)2

2M
(12)

这与固体物理中的声学极化子类似。在二阶微扰

理论中需注意,g2=
2πaIB

2

μ
并非精确,且仅在一级

图2 能量修正以及耗散过程的费曼图
 

(a)
 

能量的二阶微扰修正,虚线代表动量为k 的集体激发模式;

(b)
 

杂质通过产生自旋波模式耗散能量,这是在小动量下唯一的

耗散过程

近似下有效。在二阶情况下,有[21]

2πaIB
2

μ
=g2-g2

2∑
k

2μ
k2

(13)

通过上式我们可以消除式(12)中的紫外发散,从

而得到f=1态极化子能量的有限结果 下文中,

我们取能量单位为
1

Mξ2 
ΔE1(0)=α1I1(􀮃m) (14)

其中

I1(􀮃m)=
(1+􀮃m)2

􀮃m ∫
∞

0

dx
2π×

1
1+􀮃m -

x2

􀮃mx 2+x2 +2+x2  
(15)

质量比为􀮃m=m/M。这与标量BEC中的极化子

结果相同[15]。
对于处于f=0态的杂质原子,在二阶微扰理

论中存在两种可能的中间态,形式如下

ΔE0(p)=λ2n0∑
k

Wk

p2

2M -ωk,1-
(p-k)2

2M

+

β2n0∑
k

1
p2

2M -ωk,0-
(p-k)2

2M
(16)

通过相同的步骤,求得处于f=0态的静态极化子

能量为

ΔE0(0)=α0I1(􀮃m) (17)
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与f=1态不同,无论处于f=0态的杂质初始速

度多小,它都会通过产生无能隙的自旋波模式(磁
振子)来耗散能量,如图2(b)所示。换言之,f=0
态杂质的临界速度为零,这与f=1态的声速存在

本质区别。
对于f=-1态,杂质与有能隙的自旋四极激

发之间的耦合对极化子能量有额外贡献,这类似于

固态物理中的光学极化子。二阶微扰理论给出

ΔE-1(p)

 =(λ-β+γ/3)2n0·

∑
k

Wk

p2

2M -ωk,1-
(p-k)2

2M

+

β-
γ
3  

2

n0∑
k

1
p2

2M -ωk,0-
(p-k)2

2M

+

γ
3  

2

n0∑
k

1
p2

2M -ωk,-1-
(p-k)2

2M

(18)

f=-1态的极化子能量可以用多种散射长度

表示

ΔE-1(0)=α-1I1(􀮃m)+
2(aBB

0 -aBB
2 )

3aBB
2

×

2aIB
0 -3aIB

1 +aIB
2

12aIB
2  

2

α1
1+􀮃m
􀮃m
(19)

  如果要跟实验测量中测得的极化子能量

ΔEf(0)
[11,12]进行对比,我们还需要考虑平均场相

互作用能EIB,f,因为实验中实际测量的是杂质与

BEC相互作用引起的总能量位移

Δf =EIB,f +ΔEf(0) (20)
将三个自旋分量的极化子能量与相应的平均场相

互作用能相结合,我们得到杂质的总能量位移,如
图3(a)所示,三种不同自旋的极化子的总能量位

移都随着aIB
2 的增加而增加。

杂质的有效质量可通过对方程(11)进行小量

展开求得

 Ef(p)=ΔEf(0)+
p2

2M *
f

+ (p4) (21)

现在我们计算三种内态杂质的有效质量,由下式

给出

M *
f

M =
1

1-M E″f(0)
(22)

图3 弱耦合区域极化子的总能量位移以及有效质量

随散射长度的变化

(a)
 

极化子在不同自旋分量态的总能量位移随散射长度的变化;
 

(b)
 

不同自旋分量极化子的有效质量随散射长度的变化。在所有的图

中固定aIB
0 =84.1aB 和aIB

1 =81.4aB
[31],调节23Na-87Rb(􀮃m=

3.78)的散射长度aIB
2 ,其中aB 为玻尔半径。87Rb的散射长度为

aBB
0 =101.8aB 和aBB

2 =100.4aB
[41]。利用玻色 爱因斯坦凝聚体

的典型密度n0=10
14cm-3,可算得愈合长度为ξ=270nm。在绘

图范围|aIB
2/ξ|<0.1内,三个耦合常数αf<0.5,我们认为在此

范围内微扰理论是可靠的

尽管微 扰 理 论 在 到 达 奇 点 前 已 失 效[33],但 在

|E″f(0)|=1/M 处的奇异性仍预示着强耦合区域

基态的突变。平均场位移对有效质量没有贡献,
并且在后续计算中不存在任何紫外发散。

对于处于f=1态的杂质原子,二阶微扰的直

接计算表明

M *
1

M =1+α1I2(􀮃m) (23)

其中

I2(􀮃m)=
4(1+􀮃m-1)2

3π ×

∫
∞

0

x2dx
(􀮃m-1 2+x2 +x)

3
2+x2

(24)
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相对于裸质量,有效质量的增加表明杂质原子的

移动性降低。相应地,处于f=0和f=-1态的

杂质原子的有效质量分别为

M *
0

M =1+α0I2(􀮃m)

M *
-1

M =1+α-1I2(􀮃m)+
3aBB

2

2(aBB
0 -aBB

2 )
×

  
2aIB

0 -3aIB
1 +aIB

2

12aIB
2  

2

α1 􀮃m
1+􀮃m

(25)
在弱耦合区域,不同自旋分量的有效质量的差别

仅在百分之几量级以内,如图3(b)所示。需要注

意的是,这些结果与Lee-Low-Pines的中间耦合

理论在αf 阶上是一致的[40]。杂质的迁移率取决

于超精细自旋态,因为周围集体模式的屏蔽效应

取决于不同类型的色散。不同自旋态有效质量的

分裂是自旋极化子物理中的一个特征现象[6,30]。

3 强耦合区域中的极化子能量与有效质量

本小节中我们讨论强耦合区域的极化子理

论。我们将基于体系中存在的基本集体激发模

式,为哈密顿量(7)构造如下试探波函数

Ψ>=ϕ>χ>ψ1>ψ0>ψ-1> (26)
其中|ϕ>和|χ>分别是杂质的归一化空间函数与

自旋函数,|ψf>是仅集体激发模式的归一化函数。
这里我们利用变分原理,对能量求极值确定系统

基态

<Ψ Hpol Ψ>=-<ϕ ᖜ2

2M ϕ>+
∑
k,f

ωf(k)<ψf b†kfbkf ψf>+

∑
k,f

G*
f (k)<ψf bkf ψf>+h.c.  

(27)
其中定义

 G*
f (k)≡ <ϕeik·r ϕ><χ Vkf χ> (28)

并重新定义一个集体激发模式算符

Bf(k)≡bkf +
Gf(k)
ωf(k)

(29)

其满足正 则 对 易 关 系。于 是 极 化 子 能 量 可 计

算为

<Ψ Hpol Ψ>=-<ϕ ᖜ2

2M ϕ>-∑
k,f

Gf(k)2

ωf(k)
+

∑
k,f

ωf(k)<ψf B†
kfBkf ψf>

(30)

其中,第二项始终非负,因为B†
kfBkf 是二次厄米

算符,且绝对零度下的热力学稳定性要求ωf(k)≥

0[36]。选择满足Bf(k)|ψ0
f>=0的集体模式变分

函数|ψ0
f>,则变分能量可计算为

<Ψ Hpol Ψ>=-<ϕ ᖜ2

2M ϕ>-∑
k,f

Gf(k)2

ωf(k)

(31)
一般来说,杂质的自旋波函数|χ>是三个内部状态

的叠加。接下来我们仅关注自旋本征态的情形,
此时式(31)最后一项由Vk1 的对角元决定。为计

算基态能量,需指定杂质试探波函数ϕ(r)的具体

形式,最简单的选择是类氢基态波函数[1]

ϕ(r)=
t3

πξ3
e-tr/ξ (32)

其中,t是与极化子半径相关的无量纲变分参数:

<r2>
ξ

=
3
t

(33)

将式(32)代入式(31),可直接计算自旋f 本征态

杂质的变分能量

 f=
t2

2-􀭹αfI3(t) (34)

其中,􀭹αf≡αf(1+􀮃m)(1+􀮃m-1),且

I3(t)=
2
πt

3∫
∞

0

x2dx
(1+x2)4(1+2t2x2)

(35)
强耦合极化子对应于变分能量为负值的解。能量

与耦合常数􀭹αf 有关。只有当􀭹αf 超过某个临界值

时,变分能量的极小值才会低于零。此时杂质原

子可从移动态转变为局域态,即所谓的自陷态。
这一相变特征如图4所示,变分理论预测杂质在

临界耦合强度

α*
f =

15.8
(1+􀮃m)(1+􀮃m-1)

(36)

处开始定域。现在我们考虑低密度自旋杂质原子

浸入旋量BEC的体系。该体系中杂质 BEC相互

作用可由三个散射长度表征,而杂质原子之间的
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图4 变分能量作为变分参数的函数在不同耦合强度下的

变化图像。当􀭹αf>14.8时,变分能量出现局部极小值。

在临界耦合强度􀭹αf=15.8时,极化子能量转变为负值,这

标志着系统从非束缚态向局域态的转变。对应于能量极

小值时,变分参数t出现不连续性,从0跃变到1.39

相互作用可忽略不计。由式(36)和式(9)推断,我
们可以通过调节异核散射长度来操控不同自旋分

量极化子的形成。如图5(a)所示的23Na-87Rb系

统,我们绘制了定义为Δf=EIB,f+ f 的杂质总

能量曲线。在保持aIB
0 和aIB

1 不变的情况下增加

aIB
2 时,f=1的极化子将首先在aIB

2/ξ=0.23时

首先形成定域态。随后,f=0和f=-1的极化子

则分别在aIB
2/ξ=0.44和aIB

2/ξ=1.28时实现局域

化。从式(33)可知,极化化子可在小于愈合长度

的区域内自局域化,这标志着系统从弱耦合区域

向强耦合区域的过渡。
上述极化子的能量解是静态的,此时杂质定

域于坐标原点并被BEC密度畸变所束缚。为了

研究强耦合区域的有效质量,假设杂质态函数|􀭹ϕ>
以小速度u 运动。此 时 需 对 下 式 进 行 能 量 极

小化[42]

<􀮃Ψ Hpol -u·P 􀮃Ψ>

=-<􀭹ϕ ᖜ2

2M
􀭹ϕ>+iu·<􀭹ϕ ᖜ 􀭹ϕ>+

∑
k,f

G*
f (k)<ψf bkf ψf>+h.c.  +

∑
k,f

ωf(k)-u·k  <ψf b†kfbkf ψf>

(37)
其中,拉格朗日乘子u 表示极化子的速度,总动量

算符为P=-i❋ ᖜ+∑
k,f

kb†k,fbk,f。 通过重新定义

图5 强耦合区域极化子的总能量位移以及有效

质量随散射长度的变化
 

(a)
 

在强耦合区域,不同自旋分量极化子的能量随散射长度的变

化曲线。虚线表示达到临界耦合强度前能量;
 

(b)
 

不同自旋分量

的极化子的有效质量。相关参数的选取如图2(a)所示

位移算符􀭾Bf(k)≡bkf+
Gf(k)

ωf(k)-u·k
,声子基态

可由􀭾Bf(k)|􀭹ψ0
f>=0解得。此时展开至速度的二

阶项后,变分能量可表示为

 f(u)=-<ϕ ᖜ2

2M ϕ>+12Mu2-

∑
k,f

Gf(k)2

ωf(k)
+∑

k,f

(u·k)2 Gf(k)2

ω3
f(k)

(38)
自旋f 本征态的有效质量可以用变分参数表

示为

M *
f

M =1+􀮃m2􀭹αfI4(t) (39)

其中

I4(t)=
8
3πt

3∫
∞

0

x2dx
(1+x2)4(1+2t2x2)2

(40)
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通过对变分能量(34)的极小化,我们可以为每个

超过临界值的耦合常数􀭹αf 确定变分参数t的最

优解。如图5(b)所示,与弱耦合区域中有效质量

仅百分之几的增幅相比,极化子有效质量在强耦

合区域可提升数个量级。不同自旋分量间显著的

有效质量分裂现象在强耦合区域得以体现,该特

性可通过测量杂质迁移率进行实验观测。我们还

应注意到,由于式(39)中存在􀮃m2 因子,较轻杂质

的有效质量增强效应会更加显著。多数固体材料

中的有效质量是很难实现的[43]。因此,超冷原子

体系中有效质量的大幅增加为探索这一固体中难

以触及的物理区域开辟了新途径。

4 结语

综上所述,我们揭示了自旋为1的杂质原子

浸入旋量BEC铁磁相中的极化子效应。在弱耦

合区域,我们通过微扰理论研究了不同类型集体

模式的贡献;在强耦合区域,无能隙声子模式在自

陷态形成中起主导作用。通过变分法处理,我们

预测了耦合常数的临界值———此时杂质开始从移

动态向局域态转变。本研究成果对探索旋量BEC
中极化子效应的新特征具有重要意义,这些特征

与标量BEC情形存在本质区别。此外,本工作也

可以作为一个基本的教学案例,帮助学生学习极

化子这一重要物理概念。如文中所示,我们在强

相互作用和弱相互作用区域分别介绍了极化子的

能量和有效质量的计算,这些计算为学生演示了

极化子的基本理论处理方式。

致谢:感谢余小鲁对本工作的建议和讨论。
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