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赝自旋1/2玻色气体中的相分离
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摘 要：内态间的量子相干性对于旋量多体系统的宏观物性具有重要影响。本文运用平均场方法研究了赝自旋

1/2 玻色气体在 Rabi 耦合强度趋于零情形的基态相图。当同自旋原子具有非对称的排斥相互作用时，体系会在适

当的失谐参数下发生两种自旋极化相反的饱和铁磁凝聚体的相分离。根据热力学的相平衡条件，确定了相分离态

的密度范围。在转变区间，压强随体积的变化曲线呈现出类似于经典气液相变的平台特征。在顺磁相与相分离态

的边界，等温压缩率趋于发散。我们讨论了这种相分离与非相干玻色混合气体中不混溶现象的区别。本文得到的

结果为进一步研究旋量凝聚体在有限Rabi耦合强度下的基态性质提供了基础。
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Abstract: The quantum coherence between the internal states has a significant impact on physical properties of a spinor many-body 

system. Using the mean-field theory, this work studies the ground state phase diagram of a pseudospin-half Bose gas with vanishing 

small Rabi coupling strength. When the intra-spin repulsive interactions are in an asymmetric form, the phase separation of two satu‐

rated ferromagnetic condensate with opposite spin-polarization occurs under the appropriate detuning parameters. The density inter‐

val for the phase-separated state is determined from the thermodynamic balance conditions. In the transition region, the pressure-vol‐

ume curve shows a characteristic plateau, similar to a classic liquid-gas transition. At the phase boundary between the paramagnetic 

state and phase-separated state, the isothermal compressibility diverges. The contrast of such phase-separation with the immiscible 

phenomenon in the incoherent Bose mixture is discussed. The results obtained in this paper provide a basis for the further study of 

the ground state properties of a spinor condensate with finite Rabi coupling strength.
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0 引言 

近年来，冷原子多分量玻色-爱因斯坦凝聚体

（BEC）的平衡态与动力学性质受到了广泛的关

注［1-4］。根据组分间相干性的不同，多分量 BEC
又可以分为无耦合的混合凝聚体和旋量凝聚体两

大类。对于非相干的二元玻色混合气体，平均场

理论预言，当不同组分原子间的排斥相互作用强
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于同组分原子间的排斥作用时，基态会发生不混

溶的相分离［5］。实验上，通过 Feshbach 共振技术

调 节 原 子 间 的 散 射 长 度 ，在 23Na-87Rb［6］ 、
39K-87Rb［7］、41K-87Rb［8］、85Rb-87Rb［9］ 等体系中都观

测到了混溶态到不混溶态的转变。最近的理论工

作指出，计及超平均场的量子涨落效应后，体系

还可能出现新奇的部分混溶现象［10］。

旋量凝聚体的一种最简单的实例是占据两

个相邻超精细能级的赝自旋 1/2 玻色气体。通

过施加外场耦合，原子可以在两个内态间实现

可调控的自旋翻转，从而导致更加丰富的物理

现象，比如，相干 Rabi 振荡［11-12］、相互作用调

控［13-15］、磁畴动力学［16］、超平均场效应［17］、铁

磁相变［18］、气液共存［19］ 等。这些问题引起了

实验和理论研究的极大兴趣。

混合凝聚体与旋量凝聚体的一个重要区别

在于，前者中各组分的原子数是分别守恒的，

而后者由于允许内态间的跃迁，只有总原子数

保持恒定。如果内态间的耦合较强，这种差别

是显而易见的。但在耦合很弱的情况下，旋量

相干性的物理效应则往往被忽视。目前，旋量

BEC 的基态性质和相变特征尚不清楚，本文运

用平均场方法研究了赝自旋 1/2 玻色气体在相

干耦合强度趋于零情形的基态相图。结果表

明，当同自旋原子间具有非对称的排斥相互作

用时，体系在适当的失谐和密度参数下，会发

生两种自旋极化相反的饱和铁磁凝聚体的相分

离。通过分析物态方程和压缩率的变化，我们

刻画了基态的相变特征，讨论了这种相分离与

非相干二元体系中不混溶现象的区别，并强调

了组分间的相干性对于宏观物性的重要影响。

1 模型与平均场理论 

考虑原子间为短程相互作用的赝自旋 1/2
玻色气体，体系的哈密顿量写为

Ĥ =∫dr é
ë
êêêêψ̂†

↑ ( )-ℏ2∇2

2m - Δ
2 ψ̂↑+

ψ̂†
↓ ( )-ℏ2∇2

2m + Δ
2 ψ̂↓+ ù

û
Ω
2 ( )ψ̂†

↑ ψ̂↓+ ψ̂†
↓ ψ̂↑ +

dr éë
1
2 g↑↑ψ̂†

↑ ψ̂†
↑ ψ̂↑ψ̂↑+

ù
û

1
2 g↓↓ψ̂†

↓ ψ̂†
↓ ψ̂↓ψ̂↓+ g↑↓ψ̂†

↑ ψ̂†
↓ ψ̂↓ψ̂↑ ， （1）

其中 ψ̂↑和 ψ̂↓分别为自旋向上和向下分量的场

算符，m 为原子质量，Ω 为自旋态间的 Rabi 耦合

强度，Δ 为失谐量（无 Rabi 耦合时 Δ/2 相当于纵

向的塞曼场），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，这里设定相互作用势均为排斥势。

本文将重点研究 Rabi 耦合强度 Ω → 0 的情

形。实验上，这种情形可以通过以下方式实

现：先在 Ω 为有限大小的条件下制备出体系的

平衡态，然后绝热地将 Rabi 耦合强度逐渐调至

零。我们假定在此过程中，两自旋分量始终保

持相干性，使得终态的原子仍可在超精细能级

间自由翻转。这种旋量属性在非相干混合气体

中是不被允许的。

后文将指出，该体系仅当同自旋原子间具

有非对称相互作用时（即 g↑↑≠ g↓↓）才会发生两

种饱和铁磁 BEC 的相分离。不失一般性，我们

不妨设 g↑↑> g↓↓。将下面所得结果的旋量指标

互换，并取 Δ → -Δ，即可描述 g↑↑< g↓↓的情形。

我们运用平均场理论考察体系的基态。在

均匀情形下，凝聚体波函数写为

φ↑= n↑ eiθ↑，φ↓= n↓ eiθ↓， （2）
其中 n↑和 n↓分别为自旋向上和向下分量的原子

密度，二者之和为总原子密度 n。相位 θ↑和 θ↓

的取值在我们考察的情况下（Ω → 0）并没有实

质性影响，凝聚体在单位体积内的能量为

E= Δ
2 ( n↓- n↑)+ 1

2 g↑↑n2
↑+ 1

2 g↓↓n2
↓+ g↑↓n↑n↓ 。（3）

引入归一化的磁化强度 M = ( n↑- n↓)/n，
上式又可改写成

E=- Δ
2 nM + g↑↑+ g↓↓+ 2g↑↓

8 n2 +

g↑↑+ g↓↓- 2g↑↓

8 n2 M 2 + g↑↑- g↓↓

4 n2 M。 （4）

对于给定的原子密度 n，磁化强度 M 的取值

应使能量密度 E尽可能地小，从而确定体系的

基态。

2 基态相图与物态方程 

2.1　磁性模型　

如果将能量密度 E看作磁化强度 M 的单变

量函数，则平均每个原子的能量 ε = E/n 可以形

式上用下面的半经典磁性模型表达［20］

ε ( M )= ε0 - Bz M + 1
2 αM 2， （5）
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其中 ε0 是与磁化强度 M 无关的能量，Bz 为塞曼

场，α 为描述磁化相互作用的唯象参数。

对于（5）式描述的磁性系统，在 α > 0 的条

件 下 会 出 现 三 种 基 态 ：当 Bz > α 时 ，基 态 为

M = 1 的饱和铁磁相；当 Bz <-α 时，基态为

M =-1 的饱和铁磁相；在 -α < Bz < α 区间，

基态为顺磁相。顺磁相的磁化强度满足极值条

件 dε
dM = 0，由此可以明确解出 M = Bz

α 。通过

调节 Bz 和 α，可以实现顺磁相与饱和铁磁相间

的转变，磁化强度在转变点连续变化。这种转

变在 Bz 和 α 均为零时终止，该参数点即为磁化

相变的临界点，其临界特征为顺磁相的磁化率

在临界点处发散。

在 α < 0 的条件下，体系的基态则只可能是

饱和铁磁相，当 Bz > 0 时基态的磁化强度 M =
1，当 Bz < 0 时 M =-1。在两相的分界处，磁

化强度发生跳变。

2.2　顺磁-铁磁相变的力学特征　

对于我们考察的旋量 BEC，取有效塞曼场

Bz = Δ
2 - g↑↑- g↓↓

4 n 和有效磁化作用参数 α =
g↑↑+ g↓↓- 2g↑↓

4 n，体系的能量函数即可形式上

映射为上述磁性模型。但这里的不同之处在

于，Bz 和 α 都与原子密度 n 有关，这导致基态相

变会展现出与纯磁性模型不同的新特征。

首先，顺磁相只有在 g↑↓< g 时才能稳定存

在，它与饱和铁磁相之间的转变伴随着压缩率

的阶跃变化。这里 g ≡ g↑↑g↓↓ 定义为同自旋

原子相互作用强度的几何平均值。

根据基态能量的极值条件，可以得到顺磁

相的磁化强度

M = 2Δ -( g↑↑- g↓↓) n
( g↑↑+ g↓↓- 2g↑↓) n

， （6）

当失谐 Δ 满足

Δ =( g↑↑- g↑↓) n， （7）
顺磁相转变为 M = 1 的饱和铁磁相。当失谐 Δ
满足

Δ =( g↑↓- g↓↓) n， （8）
顺磁相转变为 M =-1 的饱和铁磁相。（7）式和

（8）式概括了 g↑↓< g 时三个 BEC 相之间的相

边界。

由热力学关系，可以求得体系的压强 P =
n ∂E

∂n - E和等温压缩率 κ = 1
n

∂n
∂P。对于顺磁相，

κ = g↑↑+ g↓↓- 2g↑↓

( g 2 - g 2
↑↓) n2  。 （9）

对于 M = 1 和 M =-1 的饱和铁磁相，压缩

率分别为 κ = 1
g↑↑n2 和 κ = 1

g↓↓n2。容易验证，在

g↑↓< g 条件下，顺磁相的压缩率比两种饱和铁磁

相的压缩率都要大。因此，在顺磁-饱和铁磁相

边界，κ 会出现如图 1 所示的跳变。这种相变的

力学特征在纯磁性模型中是没有的，它源于凝聚

体的相互作用能对密度的非线性依赖关系。

对 于 非 对 称 的 自 旋 相 互 作 用（ 即

g↑↑≠ g↓↓），当 g↑↓→ g 时，顺磁相的压缩率趋于

发散，这表示体系达到了力学稳定性的边缘。

2.3　相分离　

当 g↑↓继续增大，进入 g < g↑↓< g↑↑+ g↓↓
2 范

围时，尽管顺磁相的能量在一定失谐范围内仍

然是 E ( M ) 函数的最小值，但（9）式给出的压缩

率是小于零的，说明均匀的凝聚体是不稳定

的，会发生旋节分解。需要强调的是，在我们

的体系中，原子间的相互作用都是排斥性的，

力学失稳的物理根源是失谐场和非对称相互作

图1　g↑↓= 0. 9g时的磁化强度M和压缩率κ随Δ/gn的变化

注：竖直点线位置对应于饱和铁磁相 （SFM） 与顺磁相 
（PM） 之间的转变。在本文所有的数值计算中，同自旋相互

作用参数都取为 g↑↑= 2g↓↓。

Fig. 1　Magnetization M and compressibility κ as functions of 

Δ/gn for g↑↓= 0. 9g

Note: Dotted lines indicate the transitions between the saturated 

ferromagnetic phases (SFM) and the paramagnetic phase (PM).  

 For all the numerical calculations of this work, the intra-spin 

interaction parameters are set as g↑↑= 2g↓↓ .
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用竞争导致的自旋扭转  （spin twist），这与通常

由吸引相互作用引发的塌缩是不同的。

图 2 左图显示了在给定失谐和相互作用参

数下饱和铁磁相与顺磁相的 P-v 曲线，其中 v =
n-1 为平均每个原子占据的体积。类似于范德瓦

尔斯的气液相变模型，这里的 P-v 曲线也呈现出

先下降-后上升-再下降的非单调变化。因此，

在中间一段密度范围内，体系真正的基态应当

是两种自旋极化相反的饱和铁磁 BEC 的相分离

态。相分离态的平衡压强（图中水平粗线所示）

可以用麦克斯韦等面积法则确定［21-22］。

设相分离态中 M = 1 的凝聚体密度为 n+
s ，

M =-1 的凝聚体密度为 n-
s ，它们满足热力学相

平衡条件

P ( n+
s )= P ( n-

s ) ，       μ( n+
s )= μ( n-

s )， （10）
其中压强 P 和化学势 μ 可以根据  （4） 式表达为

密度 n 的函数，由此解得

n+
s = Δ

g↑↑- g
 ，        n-

s = Δ
g - g↓↓

。 （11）

这两个密度值给出了相分离区间的密度上

界和下界。由于顺磁相在此区间会发生力学失

稳，所以磁性模型预言的量子临界点实际上是

无法实现的。

当 g↑↓进一步增大至 g↑↓> g↑↑+ g↓↓
2 范围时，

能量函数 E ( M ) 的最小值只可能出现在 M = 1
或-1 处。图 2 右图显示了在给定失谐和相互

作用参数下两种饱和铁磁相的 P-v 曲线，两段

曲线的压强取值有交叠部分，这意味着基态仍

会发生两种饱和铁磁 BEC 的相分离。由于两

段均匀相的 P-v 曲线不相连通，通常的麦克斯

韦等面积法则在这里并不适用。我们可以通过

相平衡条件（10）式确定相分离的密度范围，所

得结果与（11）式相同。

在相分离区间，均匀的饱和磁化相可在适

当条件下作为亚稳态存在，其能量虽然比相分

离态更高，但仍然是 E ( M ) 函数的局域极小值。

对于 M = 1 的饱和铁磁相，亚稳条件可以明确

地写为 Δ +( g↑↓- g↑↑) n > 0，它划定的亚稳边

界实际上就对应于（7）式在 g↑↓> g 一侧的延长

线。类似地，对于 M =-1 的饱和铁磁相，我们

可以得到亚稳条件为 Δ +( g↓↓- g↑↓) n < 0，它

划定的亚稳边界对应于（8）式给出的延长线。

2.4　基态相图　

综合以上结果，我们得到图 3 所示的基态

相图。当 g↑↓< g 时，顺磁相和饱和铁磁相都是

图2　g↑↓= 1. 03g（a）和g↑↓= 1. 08g（b）时的P-v曲线

注：其中特征性的水平平台（粗线）对应于两种自旋极化相反的饱和铁磁BEC的相分离态（PS）。在相分离出现的阴影区间，均

匀的饱和铁磁相（黑色实线所示）是亚稳的，顺磁相（左图粉色点线所示）会发生力学失稳。图中P以分离相的平衡气压Ps =
Δ2

2 ( )g↑↑ - g↓↓

2 为单位。

Fig. 2　P-v curves for g↑↓= 1. 03g (a) and g↑↓= 1. 08g (b)

Note: The featured horizontal plateaus (bold lines) correspond to the phase separation (PS) of two saturated-ferromagnetic BEC with 

opposite spin-polarization.  In the shadowed region, where the phase separation occurs, the uniform saturated ferromagnetic phases 

(indicated by black solid lines) are metastable, and the paramagnetic phase (indicated by pink dotted line in the left panel) suffers the 

mechanical instability.  For both plots, P is measured in unit of the pressure of the phase-separated state Ps = Δ2

2 ( )g↑↑ - g↓↓

2 .
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力学稳定的，它们之间的两条相边界分别由

（7）式和（8）式给出；当 g↑↓> g 时，除两种均匀

的饱和铁磁相以外，还会出现二者的相分离

态，相分离的密度区间由（11）式确定。磁性模

型预言的临界点就落在这个区间内，因此磁化

率发散的量子临界现象实际上是观测不到的。

图 3 还标出了饱和铁磁相作为亚稳态存在的边

界（虚线）。当 g↑↓> g↑↑+ g↓↓
2 时，亚稳相区可以覆

盖整个相分离区域，甚至延伸至相分离区域以

外；当 g < g↑↓< g↑↑+ g↓↓
2 时，亚稳相区则只能覆盖

相分离区域的一部分，而另一部分则对应于均

匀相无法保持稳定的旋节区间。

值得指出的是，上述相分离图象只适用于

同自旋原子间具有非对称相互作用的情形。当

g↑↑= g↓↓ 时 ，（9）式 给 出 的 压 缩 率 κ =
2

( g + g↑↓) n2 恒为正数，说明顺磁相不会出现力

学失稳。在这种情况下，顺磁 -铁磁相变的量

子临界点仍然是可以实现的。

3 与非相干混合凝聚体的比较 

本文讨论的相分离态与非相干玻色混合气

体中的不混溶态具有相同的构型，但在后者的

情形下，组分间的内态转化是被严格禁止的，

因此这两种相分离也存在如下重要区别：

首先，在非相干玻色混合气体中，混溶条件

仅由相互作用参数决定［5］，与体系的密度或体

积无关。而对于我们考虑的赝自旋体系，P-v
曲线在相分离区间呈现类似于气液相变的平台

特征，这意味着均匀态与相分离态间的转变可

以通过体积的膨胀和压缩来实现。

其次，在非相干混合体系中，均匀相的旋节

分解源于组分间的扩散不稳定性，当发生混

溶-不混溶相变时，压缩率并无奇异性的表现。

而在赝自旋体系中，顺磁相的旋节分解源于力

学不稳定性，在顺磁相和相分离态的交界处，

体系的压缩率会出现发散。

最后，在非相干混合体系中，无论同种原子

间的相互作用是否相等，不混溶态都可以在给

定的组分配比下稳定存在。而对于旋量凝聚

体，相分离态只有在 g↑↑≠ g↓↓时才能保持稳定。

当 g↑↑= g↓↓时，任意小的失谐涨落即会导致全

部原子极化到同一自旋方向上，从而破坏相分

离结构。

4 结论 

综上所述，本文运用平均场方法研究了赝自

旋 1/2 玻色气体在 Rabi 耦合强度趋于零时的基

态相图。我们考察了原子间相互作用对于顺磁-

铁磁相变的影响，指出当同自旋原子间具有非对

称相互作用时，体系会在适当的失谐和密度参数

下发生两种自旋极化相反的饱和铁磁 BEC 的相

分离。通过计算压缩率和 P-v 曲线，我们刻画了

基态的相变特征，这些特征是不能用纯磁性模型

描述的。本文的结果有助于进一步研究有限 Ra⁃
bi 耦合强度下旋量凝聚体的基态性质。
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