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费米气体通过量子点接触的输运行为简介

单春园 代晓宇 刘波扬

(北京工业大学理学部物理与光电工程系,北京 100124)

摘 要 输运测量是研究物质状态基本性质的重要工具。其中通过量子点接触(Quantum
 

Point
 

Contact)的输运是介观物理学中一个非常有趣的现象。在无相互作用或弱相互

作用费米系统中,电导随门电压的变化呈现出量子化的阶梯状,这一现象揭示了物质

的量子特性。近年来,冷原子体系中输运的研究已成为该领域的前沿研究之一冷原子

体系具有高度可操控性的特点,也存在许多新奇物态,因此可以在冷原子的输运实验

中观测到许多材料物理中无法观测到的新的实验现象。本文将以综述的形式介绍冷

原子费米气体通过量子点接触的输运行为的一些前沿实验进展,此外,我们也将介绍

处理该体系常用的非平衡场论方法。
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Abstract Transport
 

measurement
 

is
 

an
 

important
 

tool
 

for
 

studying
 

the
 

fundamental
 

proper-
ties

 

of
 

matter.
 

Among
 

them,
 

transport
 

through
 

quantum
 

point
 

contacts
 

is
 

a
 

very
 

interesting
 

phenomenon
 

in
 

mesoscopic
 

physics.
 

In
 

non-interacting
 

or
 

weakly
 

interacting
 

Fermi
 

systems,
 

the
 

conductivity
 

exhibits
 

quantized
 

behavior
 

as
 

a
 

function
 

of
 

gate
 

voltage,
 

revealing
 

the
 

quan-
tum

 

nature
 

of
 

matter.
 

In
 

recent
 

years,
 

transport
 

in
 

cold
 

atomic
 

systems
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

frontiers
 

in
 

this
 

field.
 

Cold
 

atomic
 

systems
 

have
 

highly
 

are
 

controllable
 

and
 

exhibit
 

many
 

novel
 

phases,
 

leading
 

to
 

new
 

experimental
 

phenomena
 

that
 

cannot
 

be
 

observed
 

in
 

traditional
 

materi-
al

 

physics.
 

This
 

article
 

will
 

review
 

some
 

of
 

the
 

latest
 

experimental
 

progress
 

in
 

transport
 

through
 

quantum
 

point
 

contacts
 

in
 

cold
 

atomic
 

Fermi
 

gases,
 

and
 

will
 

also
 

introduce
 

the
 

non-e-
quilibrium

 

field
 

theoretical
 

methods
 

commonly
 

used
 

to
 

study
 

this
 

system.
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  自然界中几乎所有的现象都是非平衡现象,
非平衡物理一直是物理学的一个前沿领域。最近

冷原子体系中的非平衡研究成为一个热点,冷原

子体系具有高度清洁性和可控性,为非平衡研究
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带来便利。物理学家可以在冷原子体系中实现其

他材料物理中无法实现的输运行为的研究,比如

通过快速改变实验参数来研究体系的演化行为,
用激光构建各种形状的输运通道以研究气体输运

性质等等,同时冷原子体系也存在许多自己所特

有的新颖物态,这些物态如何进行非平衡演化,也
是物理学家关注的焦点。输运行为是非平衡领域

一个重要研究方向,对于揭示物质的相互作用性

质以及探索高性能输运材料都有重要意义。
本文 将 综 述 冷 原 子 气 体 通 过 量 子 点 接 触

(Quantum
 

Point
 

Contact)的输运行为方面的实验

进展以及理论处理方法。量子点接触是在材料物

理中构建的介观尺度的一维通道,电流通过一个

量子点接触产生的量子化的电导是介观物理的一

个重要现象[1,2]。电导随着门电压的变化呈现以

2e2/h 为单位的量子化阶梯行为,其中e表示电荷

量,h 表示普朗克常数。这一现象可以被兰道尔

布蒂克(Landauer-Buttiker)公式很好的解释[3,4]。

2015
 

年苏黎世理工学院的艾斯林格(Esslinger)
教授小组在两团冷原子气体中间构建了一个一维

介观尺度的连接通道,
 

首次在冷原子体系中实现

了中性物质通过量子点接触的输运[5],
 

也相应地

观测到了粒子流的量子化电导,
 

中性物质中该电

导的量子化单位为2/h。该工作为在冷原子体系

中研究通过量子点接触的输运行为铺平了道路。
此后他们又基于上述实验构架进行了一系列的实

验,观测到许多有趣的实验现象。
本文将简要综述冷原子物理中通过量子点接

触的输运行为。文章分为以下几个部分展开:在
第1节中将对实现量子点接触的实验设置以及其

基本概念进行介绍;第2节将关注冷原子费米气

体通过量子点接触的输运行为的实验进展;第3节

介绍如何运用非平衡场论研究该体系的输运行为。

1 冷原子中量子点接触实验构架的简介

最近艾斯林格教授小组在冷原子实验中成功

构建了量子点接触结构,并进行了一系列重要的

实验[5-7]。2015年,他 们 首 次 观 测 到 中 性 物 质

即6Li简并费米气体的量子化电导[5]。这是对电

子系统中电导量子化的验证,同时这也成为了冷

原子物理中研究输运行为的一个里程碑。
冷原子系统中的量子点接触是通过如下几个

步骤构建出来的。首先,在一个雪茄形状的阱中

制备简并费米气体。然后用一束TEM01 模式的

激光在雪茄形势阱的中间产生一个准二维通道,
如图1所示。TEM01 模式是一个特殊的激光模

式,在光束中部存在一个光强为零的二维平面,看
起来激光分为上下两部分,请参考图1。如果这束

激光为蓝失谐激光,对原子就产生排斥相互作用,
当这束激光作用到原子气上,光强为0的部分就

形成一个二维通道。最后,在二维通道上再打一

束激光将二维通道的中部约束成一个准一维的通

道,通道的宽度与费米气体原子间距相当,这样就

构建了一个量子点接触。更为详细的实验数据请

参考文献[5]。

图1 用TEM01 模式激光压缩雪茄型原子气体的中部,

在中部形成一个二维通道

在图2中,我们绘制了一个冷原子实验中量

子点接触的示意图。形成量子点接触需要在x̂ 和

ẑ 方向都有谐波约束,约束势能的表达式为

V x,y,z  =
1
2mω2

x(y)x2+
1
2mω2

z(y)z2 

(1)
其中,ωx(z)(y)表示为

ωx(z)(y)=ωx(z)(0)e
-y2

wx(z) (2)
在实验中,wx 和wz 的典型值为wx=5.63  μm,

wz=301  μm
[5]。一维量子点接触的大小由ωx(0)

和ωz(0)决定,它们的典型值如参考文献[5]中所

示,分别为ωz(0)=2π×10.0(4)kHz和ωx(0)=
2π×30.0(3)kHz。由于横向的束缚,量子点接触

的本征能级之间的间隔是以 ωx(0)和 ωz(0)为
单位的。在ωz(0)=2π×10.0(4)kHz和ωx(0)=
2π×30.0(3)kHz的特殊情况下,三个最低能级之

间的间隔为 ωz(0)≈0.5μK,这个能量差比气体

温度对应的能量大得多。量子点接触的零点能量

为E0=
1
2
( ωx(0)+ ωz(0))≈1μK,它比系统的

86



物理与工程 Vol.33 No.5 2023

化学势μ=370(11)nK要大。较大的零点能会阻

碍粒子在左右两个热库之间的传输。为了产生输

运行为,实验中又在量子点接触区域加了一束红

失谐激光来调整该区域的化学势,相当于产生了

一个等效的门电压Vg,如图2所示。

图2 约束频率ωx(y)和ωz(y)。由于约束频率的存在,

使两个热库之间产生了特定的几何形状,一维量子点接触

通过二维区域与三维热库相连

该系统的电导可以由左右两边热库中的粒子

数差ΔN=NL-NR(其中NL、NR 表示左右热库

中的粒子数)随时间的演化得到。左右热库的粒

子数可表示为 NL=NL0+ΔN/2和 NR=NR0-
ΔN/2,相应的化学势为μL(R)=μ0+ΔμL(R)。在线性

响应范围内化学势的变化可以通过热库的压缩率表

示出来,ΔμL=
1
CL

ΔN
2
,ΔμR=-

1
CR

ΔN
2
,其中压缩率

表示CL(R)=∂NL(R)/∂μL(R),压缩率和阱的几何形

状、粒子数和温度有关,可以通过实验测得。化学势

的差可以计算为Δμ=μL-μR=
1
CL
+
1
CR  ΔN2 =

1
Ceff

ΔN
2
,其中Ceff=(1/CL+1/CR)-1 是有效压缩

率。于是化学势偏差Δμ 随时间演化的行为可计

算为
dΔμ
dt =

1
Ceff

d
dt
ΔN
2  =- 1Ceff

I=-
G
Ceff
Δμ,上

式中电流的定义为I=-
d
dt
ΔN
2  ,电导G=I/

Δμ,于是粒子数差的时间演化由如下方程给出

d
dt
ΔN
N  =-

G
Ceff

ΔN
N  (3)

其中,N=NL+NR 为总粒子数。粒子数差随时

间的变化是一个指数衰减行为,这个过程类似于

电容器放电,时间常数可以计算为τ=
G
Ceff
。然后

可以利用τ 的测量值和Ceff 的估计值反解出电

导G。

2 费米气体通过量子点接触的输运行为的实验

进展

  2015年艾斯林格教授小组首次在实验中实

现了中性原子气体通过量 子 点 接 触 的 输 运 实

验[5],并测量了无相互作用费米气体通过量子点

接触的电导率,证明对于中性气体原子Landauer-
Buttiker公式依然适用,这一里程碑式的工作也

开启了冷原子物理中介观输运的研究。2015年

和2016年艾斯林格教授小组又进行了两组实验,
分别对超流相[6]和正常相[7]中强相互作用气体通

过量子点接触的电导率进行了测量。在正常相输

运实验中,测得的电导远远大于Landauer-Buttiker
公式的预测结果,引起了实验和物理学家的关注。
根据现有的理论研究表明,如果一个体系可以用

朗道费米液体来描述,电导总是符合 Landauer-
Buttiker公式的预测,与相互作用强度无关。这

一反常电导暗示了强相互作用费米气体的非费米

液体特性。后续也有理论工作对于这一反常现象

进行了解释[8-10]。这些研究表明,强相互作用费米

气体中存在的玻色分子态对电导有很大的贡献。
在2013年,苏黎世理工的Esslinger教授小

组对无相互作用费米气体的热电效应进行了测

量,但 该 实 验 尚 不 是 通 过 量 子 点 接 触 的 热 输

运[11]。随后,在2018年,该小组在幺正费米气体

通过量子点接触的体系中继续研究热电转换等问

题,并观测到了许多有趣的实验现象[12]。其中,在
该体系中测量到的洛伦兹数L,在幺正区域附近偏

离了 Wiedemann-Franz定理的预言。洛伦兹数定

义为L=GT/TG,其中G 为电导率、GT 为热导率、

T 为温度。如果系统表现为费米液体行为,在低温

下,洛伦兹数会趋向于一个普适的常数L0=π2/3,
这就是 Wiedemann-Franz定理。然而,在2018年

的实 验 中,Esslinger小 组 观 测 到 洛 伦 兹 数 对

Wiedemann-Franz定理有很大的偏离,后续的理

论分析对这一现象给出了解释,该理论研究发现

库伯对会使体系偏离费米液体理论的描述[13],洛
伦兹数于是不再适合 Wiedemann-Franz定理。

2017年瑞士物理研究所Brantut教授小组在

量子气体的介观输运领域又取得了新的研究进
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展。他们在冷原子输运实验中实现了扫描探测显

微镜技术[14,15],这种技术在固体材料中有着广泛

的应用。利用高分辨率光学显微镜,他们在量子

点接触区域中产生了一个微小的排斥势,其尺度

与费米波长相当。通过移动这个微小的排斥势,
可以模拟扫描探测。传输振幅是量子点接触实验

中的一个重要参数,它表征了体系输运能力的高

低。Brantut教授小组的实验表明,扫描显微镜的

位置和排斥势势能都对传输振幅有重要影响,这
种技术是量子气传输实验中的重要调控和探测手

段。基于该技术,输运实验中的许多参数变得可

控可调,大大丰富了在冷原子体系中研究输运行

为的实验手段。
最近,由量子系统与环境的耦合而产生的非

厄米动力学是一个非常活跃的领域。该领域的研

究对于理解各种物理现象是至关重要的,包括耗

散相变、临界现象、拓扑相 和 量 子
 

Zeno
 

效 应。

2019年,通过在量子点接触区域聚焦近共振光束

来产生局部损失,Esslinger教授小组首次在这种

设置中引入了非厄米动力学[16]。在原子量子点

接触区域加入一个近共振光束会导致不同自旋态

的电子具有不同的电势和散射率,并用于表示通

过点接触的每个粒子的传输和损失概率。实验发

现在有耗散的情况下电导率平台仍可见,但是其

值低于电导量子1/h。该实验建立了在输运实验

中设计耗散的能力,开辟了研究连续Zeno效应或

通过耗散晶格改变输运行为的可能性。

3 非平衡格林函数方法

3.1 量子点接触的基本概念

量子点接触是一个准一维传输通道,为了对

量子点接触有进一步的了解,我们先介绍关于波

导的一些知识。假设波导是沿ŷ 方向延伸,且在

它的x̂ 和ẑ 方向都有简谐势阱约束,约束频率是

常数ωx 和ωz,如图3(a)所示。通常的电磁波的

波导为金属所制,在冷原子实验中波导是由激光

光束对原子气体的束缚所产生,激光产生的束缚

可表示为简谐束缚,我们在图3中标明了简谐势

的频率。
基于简谐势求解该系统的薛定谔方程,很容

易得到波函数为

图3 简谐势阱约束产生的波导和量子点接触示意图

(a)
 

波导示意图;
 

(b)
 

量子点接触示意图
 

ψky
,m,n x,y,z  =ψky

(y)ϕm(x)ϕn(z)

ψky
(y)=exp(ikyy)

ϕm/n x/z  =
mωx/z

π   
1
4

2m/n m/n  !  
-
1
2·

e
-
mωx/z
2 (x/z)2

Hm/n
mωx/z

 x  ,(4)
其中,Hm(x)是厄米多项式,参数m、n 表示横模

的本征态,在纳米物理学中也被称为传输通道。
波导的本征能量的表达式为

Em,n ky  =
 2ky

2

2m +  ωx
1
2+m  +  ωz

1
2+n  

(5)
如果在波导的中心部分施加更加强烈的束缚,可

以得到量子点接触,如图3(b)所示,约束频率沿ŷ
方向平稳地变化为ωx/z(y),在波导中心的约束频

率最强。由于三维薛定谔方程中的变量不会分

离,很难求解这种结构的薛定谔方程。然而该系

统的传输特性可以通过研究所谓的“绝热波导”来
获得[17]。绝热波导的约束频率变化非常缓慢,即
∂ωx(y)
∂y

,∂ωz(y)
∂y

≪1,ωx (y)
∂2ωx(y)
∂y2

,

ωz(y)
∂2ωz(y)
∂y2 ≪1。波函数可以局部近似为理

想波导的波函数,变量是局部分离的,波函数表达

式如下

ψm,n x,y,z  =ψ(y)ϕm x,ωx(y)  ϕn z,ωz(y)  
(6)

其中

ϕm/n x/z,ωx/z(y)  

=
mωx/z(y)
π   

1
4

2m/n m/n  !  
-
1
2·

e
-
mωx/z(y)

2 (x/z)2

Hm/n
mωx/z

 (y)
 x  

07



物理与工程 Vol.33 No.5 2023

波函数ψ(y)满足的方程为

-
 2

2m
∂2

∂y2+Vm,n(y)  ψ(y)=Eψ(y) (7)

图4 量子点接触传输通道示意图

(a)
 

三个最低通道V(m,n)(y)的示意图。实线表示开放通道,虚线表示封闭通道;
 

(b)诠释兰道尔—布蒂克(Landauer-Büttiker)公式理论

的示意图。在低温条件下,只有在两个费米表面间的粒子(灰色区域)能被输运。如果费米表面高于通道的峰值,它就是一个开放通道,否

则,它就是一个封闭通道

其中

Vm,n(y)= ωx(y)
1
2+m  +  ωz(y)

1
2+n  

(8)

  图4(a)给出了Vm,n(y)三个最低势能的示意

图,对于每一个通道,随着约束频率在量子点接触

区域增加到最强,Vm,n(y)沿着ŷ 方向呈势垒型的

变化,m、n 取值越大,势垒就越高。这样ψ(y)的
解就成了一个一维势垒散射问题。如果我们假设

这些势垒是不可穿透的,那么当能量E 大于势垒

的高度时,具有能量E 的粒子可以穿过该通道,否
则,它将被反射回来。例如,在图4

 

(a)中,伴有能

量E的粒子可以通过两个最低的通道,这两个通

道被称为“开放”通道,所有其他的通道都是这个

粒子的“封闭”通道。在量子点接触实验中,可以

通过把门电压Vg 加在量子点接触上,来改变势垒

的高度,如图4(b)所示。因此,调节门电压可以打

开或关闭更多的通道。

3.2 非平衡场论方法

对于两个冷原子热库通过量子点接触的输运

行为,“隧道哈密顿量”[18-20]是一个常用的处理方

法。这种方法忽略了量子点接触的细节和几何形

状,用一个简单的系数,即传输矩阵来描述粒子在

左右两热库之间的传输。许多量子点接触实验的

理论分析都是基于此方法,这一小节中我们将详

细介绍此方法的运用。系统的哈密顿量可以写成

如下三部分

Ĥ =ĤL +ĤR +ĤT (9)

其中,̂HL(̂HR)表示左右两边热库中的粒子的哈

密顿量。两个热库之间通过量子点接触的隧穿可

以描述为 ĤT,在实空间中它可以写成

ĤT =∑
n,σ

Tn̂ψ†
 

Lσ(0)̂ψRσ(0)+h.c. (10)

其中,Tn 为传输矩阵,表示通过第n 个通道的传

输能力。我们考虑自旋为1/2的费米子,则ψ̂†
 

jσ 表

示自旋σ=↑,↓的费米子的产生;j=L,R 表示

左右两个热库;h.c.代表厄米共轭项。
为了在非平衡场论框架下研究输运行为,我们

需要推导 ĤT 的含时演化。在粒子输运过程中,
粒子的能量是守恒的,但左、右两边热库的化学势

不同,如果按传统的处理方式,能量是根据化学势

来测量的,那在我们研究的体系里就没有一个统

一的衡量能量的标准,因为两个热库的化学势是

不同的。在这里可以利用单粒子哈密顿量 Ĥ +

∑
j
μĵNF

j 构造时间演化算符Ut  =e
i[̂H+∑

j
μjN̂

F
j
]t

,

其中,̂NF
j =∑

σ
ψ̂+

ĵψj 为费米子的粒子数算符。在

这种情况下,能量以一个统一的标度测量,可以推

导出 ĤT 的时间演化如下

ĤT t  =e
i Ĥ+∑

j
μjN̂

F
j  t

ĤTe
-i Ĥ+∑

j
μjN̂

F
j  t

=e-itΔμ∑
n,σ

Tn̂ψ†
 

Lσ t,0  ̂ψRσ t,0  +h.c.

(11)

其中,̂ψjσ t,0  =e
îHjtψ̂jσ(0)e

-îHjt,化学势偏差为

Δμ=μR-μL。

在实验设置中,量子点接触是由 x̂ 和ẑ 方

向的简 谐 约 束 产 生 的,传 输 通 道 的 能 级 为

ε⊥ ny,nz  ≡ 1
2+ny  ωy +

1
2+nz  ωz +Vg。

我们将有效门电压定义为􀭺Vg=Vg+
1
2ωy+

1
2ωz,

17



物理与工程 Vol.33 No.5 2023

假设ωz≫ωy,那么几个最低输运通道的本征能量

为nyωy+􀭺Vg,它们是非简并的。通过量子点接触

的第n 个通道的传输矩阵元可写为Tn E  =
(1+exp

 

[-2πE-nωy-􀭺Vg  /ωx])-1
[17],其 中

E是粒子动能ε kj  =k2
j/2m,(j=L,R)。对于

ωx≪ωy,z 传输矩阵元可以近似为Θ函数

Tn kL,kR  =T∏
j=L,R

Θεkj  -nωy -􀭺Vg  

(12)

常数T 与量子点接触的传输能力有关。上述表

明,只有能量为ε kj  >nωy+􀭺Vg 的粒子才能从

量子点接触的第n 个通道传输,这样我们可以把

动量空间中的隧道哈密顿量写成

ĤT =∑
n

dω
2π
d3kL

2π  3
d3kR

2π  3 Tn kL,kR  ·

∑
σ
ψ̂†

 

Lσ ω,kL  ̂ψRσ ω-Δμ,kR  +h.c. 。
(13)

  如果左右两边热库的粒子数密度存在偏差,

即左右热库存在化学势差,则两个热库之间会产

生粒子流。粒子流可以定义为

IF =
1
2<∂ N̂F

R -N̂F
L  

∂t >=i2 <Ĥ ,̂NF
R -N̂F

L  >

=i∑
n,σ

Tn<̂ψ†
 

Lσ(0)̂ψRσ(0)>+h.c. (14)

与推导隧道哈密顿量的含时演化方法相同,可以

直接推导出粒子流的含时演化为

It  =e-itΔμ∑
n,σ

Tn<̂ψ†
 

Lσ t,0  ̂ψRσ t,0  >+h.c.

(15)

3.3 无相互作用费米子通过量子点接触的电导

这一小节中我们将利用上述方法计算无相互

作用费米体系通过量子点接触的电导,即用非平

衡格林函数的方法推导兰道尔—布蒂克(Landau-
er-Büttiker)公式。在无相互作用的费米子体系

中,左右两边热库的哈密顿量可以表示为

Ĥj =∫d3r̂ψ†
 

jσ r  -
22

2m -μj  ψ̂jσ r  (16)

  为了研究这个非平衡过程,我们采用非平衡

格林场论方法计算,即在一个封闭的时间回路上

构建了上述哈密顿量的时间演化理论[21,22]。左边

的热库或者右边的热库的运动可以写成

S0=∫dxdt∑σ,j􀭿Ψjσ GFj  -1Ψjσ (17)

其中,􀭿Ψjσ= 􀭵ψj1σ
􀭵ψj2σ  ,Ψjσ=

ψj1σ

ψj2σ  
为了方便计算,我们在费米场之间做一个

Keldysh转动

ψj1σ =
1
2

ψ+
jσ +ψ-

jσ  , ψj2σ =
1
2

ψ+
jσ -ψ-

jσ  ,

􀭵ψj1σ =
1
2
􀭵ψ+

jσ -􀭵ψ-
jσ  , 􀭵ψj2σ =

1
2
􀭵ψ+

jσ +􀭵ψ-
jσ  

(18)
其中,ψ+(-)

jσ 表示随时间向前(后)演化的费米场。
在Keldysh转动之后格林函数表达式为

GFj =
GR

Fj GK
Fj

0 GA
Fj  (19)

其中,GR(A)
Fj =(ω-k2/2m+μj±i0+)-1 为费米

子在动量空间中的推迟(超前)格林函数,GK
Fj=

(1-2nF ω  )(GR
Fj-GA

Fj))称为 Keldysh格林函

数,nF=1/(expβω  +1)为费米分布函数。
整个系统在动量空间中的配分函数可以表

示为

Z=
1
Z0∫D 􀭵ψjσ,ψjσ  expiS  (20)

其中,S=S0+ST+Ss,S0,ST 和Ss 分别表示为

左右两边热库的自由项、隧道项和源项。

S0,ST 和Ss 在动量空间中的表达式为

S0=∫dω2π d
3k
(2π)3∑σ,j

􀭿Ψjσ(ω,k)GFj  -1Ψjσ(ω,k)

ST =Jq
F(0)+h.c.

Ss =i∫dΩ
2π Acl Ω  Jq

F Ω  +Aq Ω  Jcl
F Ω    +

h.c. (21)
在上述配分函数中我们引入一个外部的源A(t)

来激 发 粒 子 流,Acl=
1
2
(A+ +A-)和 Aq =

1
2
(A+-A-),其中 A+,A- 是随时间正向和反

向演化的外部场。此外,我们定义

Jcl
F Ω  =∫∑n

dω
2π
d3kL

(2π)3
d3kR

(2π)3
Tn kL,kR  

    ∑
σ

[􀭵ψL1σ ω,kL  ψR2σ Ω+ω-Δμ,kR  +

    􀭵ψL2σ ω,kL  ψR1σ Ω+ω-Δμ,kR  ]

27
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Jq
F Ω  =∫∑n

dω
2π
d3kL

(2π)3
d3kR

(2π)3
Tn kL,kR  

    ∑
σ
 􀭵ψL1σ ω,kL  ψR1σ Ω+ω-Δμ,kR  +

􀭵ψL2σ ω,kL  ψR2σ Ω+ω-Δμ,kR   (22)

然后随时间变化的电流可以通过IF t  =∫dΩ2πeiΩt·
IF Ω  计算得到,其中IF Ω  =

i
2
∂Ζ
∂Aq Aq=0

展开到T 的二阶微扰得

IF Ω  =Iqp
F Ω  +IJ

F Ω  (23)
其中

Iqp
F Ω  =

1
2
(<Jcl

F Ω  Jq*
F (0)>-

<Jcl*
F -Ω  Jq

F(0)>) (24)

IJ
F Ω  =

1
2
(<Jcl

F Ω  Jq
F(0)>-

<Jcl*
F -Ω  Jq*

F (0)>) (25)
分别为准粒子流和约瑟夫森流。

展开 到 T 的 二 阶 微 扰 时,准 粒 子 流 项 为

<􀭵ψLσ ψLσ><􀭵ψRσ ψRσ>,而约瑟夫森流包含的项为

<􀭵ψL↑
􀭵ψL↓><ψR↓ ψR↑>,在无相互作用的情况

下由于<􀭵ψL↑
􀭵ψL↓>=<ψR↓ ψR↑>=0,无约瑟夫

森电流。在超流态的情况下,准粒子流与约瑟夫

森流均有贡献。
在无相互作用的情况下,准粒子电流可以直

接计算为(在电流表达式中,我们将恢复h)

IF t  =∑
n

8π2 Tn 2

h
·

∫dω d
3kL

(2π)3
d3kR

(2π)3
Θ[εkL  -nωy -􀭺Vg]·

Θ[εkR  -nωy -􀭺Vg]

AF
L ω,kL  AF

R ω-Δμ,kR  ·
[nF ω  -nF ω-Δμ  ]

≃∑
n

8π2 Tn 2

h ν2(εR
F)·

∫dωdεLdεRΘ[εkL  -nωy -􀭺Vg]·

Θ[εkR  -nωy -􀭺Vg]

AF
L ω,kL  AF

R ω-Δμ,kR  ·
[nF ω  -nF ω-Δμ  ] (26)

其中,νε  =
(2m)3/2 ε
4π2

是三维的态密度,εR
F 为右

边热库的费米能。在本工作中,使用εR
F 和右边热

库的费米动量kR
F 作为能量和动量单位。无相互

作用费米子的谱函数为δ函数

AF
j ω,kj  =-

1
πIm

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 1

ω+i0+-
k2

2m +μj

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

=δω-
k2

2m +μj  (27)

通过进一步计算,电流的表达式为

IF t  =
2
hα∑n∫dεΘε-nωy -􀭺Vg  ·

[nF(ε-μL)-nF(ε-μR)] (28)
其中,α=4π2ν2 εR

F  T2 表示粒子的传输能力,上
面的方程就是所谓的兰道尔—布蒂克(Landauer-
Büttiker)公式。无论是在电子气体系还是中性原

子体系,兰道尔—布蒂克公式都已经被实验很好

的验证。

4 结语

本文主要综述了最近几年冷原子体系中通过

量子点接触的输运行为的实验进展以及理论处理

方法。输运行为的研究是探究物质基本性质的一

个重要手段。近些年,随着实验技术的进步,冷原

子中输运行为的研究成为一个热点。冷原子实验

中的各种参数具有高度可控性,可以达到许多固

体材料实验中无法达到的极端参数条件,包括相

互作用强度、密度和输运管道的形状等等,可以很

方便得通过调节实验参数研究输运介质的特性。
其中苏黎世理工的Esslinger教授小组在量子点

接触这一输运体系中进行了一系列实验,包括粒

子输运、自旋输运、超流输运、热输运以及耗散输

运等等,观测到许多新的物理现象,也对材料物理

学的研究方向给出了启示。本文详细介绍了这些

实验进展。此外,本文也介绍了处理量子点接触

这一体系常用的非平衡场论方法,并展示了利用

这一方法推导描述无相互作用体系的著名的Lan-
dauer-Büttiker公式的过程,此方法也可以很方便

的拓展到相互作用体系的计算中。
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