
 

专题：冷原子-分子物理

光学微腔中一维费米气的磁性关联特性*
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对于准一维两组分费米气与光学微腔耦合的系统, 证明了微腔光子的超辐射可以驱动原子系统的磁性

转变, 该磁性转变与原子的失谐以及费米子的填充数密切相关. 对于无相互作用原子气, 在超辐射相区内平

均场近似合理. 基于该近似, 分析了不同的填充和失谐情况下体系的静态自旋结构因子, 由此刻画出腔光子

协助的磁性关联转变, 并得到了依赖于微腔参数的相图. 最后, 对可行的实验参数做了相关讨论.
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1   引　言

近年来, 光学微腔中超冷原子气的量子特性受

到了人们广泛的关注与探索 [1−13]. 例如, 实验上实

现了玻色-爱因斯坦凝聚与光学微腔的耦合 [3], 该

耦合诱导出原子间的有效长程相互作用, 这种有效

长程相互作用会与原子间的短程碰撞相互作用竞

争, 进而给出丰富的量子相 [4−7]. 伴随着实验上的

进展, 越来越多的理论工作者也投身于该领域, 并

致力于新奇物理模型的构建. 例如, 理论上发展了

包含微腔光子的广义玻色-哈伯德模型 [8−10], 预言

了微腔诱导的自旋轨道耦合, 并阐明了与该自旋轨

道耦合相关的拓扑特性 [11]. 最近, 研究者又建立了

周期振荡的腔光晶格模型, 并发现该模型包含着丰

富的 Floquet动力学特性 [12].

另一方面, 原子间磁性关联的量子模拟一直以

来都是物理学界的热点课题, 近年来, 该方向更是

成果斐然. 例如, 基于光晶格冷原子系统, 实验上

观测到了短程的反铁磁关联 [14−16]、隐藏的反铁磁

关联 [17]、不可约的自旋关联 [18] 以及反铁磁长程序 [19]

等. 理论方面的研究包括, 非相干超冷原子的密度

关联效应 [20]、三阱光学超晶格中自旋为 1的超冷

原子特性 [21] 以及周期驱动的费米-哈伯德模型中

的磁性量子相变 [22] 等. 我们注意到, 目前关于冷原

子磁性关联的研究大多集中于无动力学反馈的光

晶格系统, 而作为原子间相互作用的“中继站”, 微

腔光子在原子磁性构建过程中承担何种作用？对

于这个问题, 目前学术界还缺乏系统研究. 最近,

在超辐射相区外, 研究者发现了红失谐于原子的微

腔光子对原子磁序有重要影响 [23]. 然而, 在超辐射

相区内, 人们对腔光子-原子相互作用系统的具体

磁性关联仍缺乏理解. 因此, 本文着重探索超辐射

相区内原子的磁性关联问题.

ẑ

本文的研究对象是一个准一维两组分的无相

互作用费米气与光学微腔耦合的系统, 分析了该系

统中腔参数、原子的填充和原子的失谐对原子磁性

关联的影响. 具体地, 对光场自由度取平均场近似,

得到了腔场的超辐射相变, 并计算了原子在  方向
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的自旋结构因子. 我们发现, 微腔光子的超辐射对

原子系统的磁性关联有重要影响, 在合适参数条件

下甚至会驱动磁性转变. 当驱动光与原子蓝失谐

时, 调节腔参数, 系统会由超辐射反铁磁关联度越

到超辐射铁磁关联. 红失谐的情况则与之完全不

同, 此时系统始终保持反铁磁关联. 最后对可行的

实验参数做了简单讨论.

2   模型和腔场的自洽平均场计算

x̂

ẑ

|↑⟩ |↓⟩ |1⟩
|2⟩ |↓⟩ ↔ |1⟩ |↑⟩ ↔ |2⟩

g |↑⟩ ↔ |1⟩ |↓⟩ ↔ |2⟩

我们考虑的系统是装载在准一维背景光晶格

中的两组分费米气与高精度光学微腔的耦合. 如

图 1(a)所示, 准一维背景光晶格沿着腔轴   排列,

原子只沿腔轴方向运动, 不仅与线偏振驱动的腔模

耦合, 且与沿  方向入射的两束圆偏振的抽运光耦

合. 如图 1(b)所示, 我们考虑的原子包含四个内

态, 即两个简并的基态 (  和  )与两个激发态 ( 

和   ).    和   (蓝色的实线)的跃迁

由量子化的腔场引起且对应的单光子的拉比频率

为   ,    和   (红色的虚线)的跃迁由

Ω

|↑⟩ |↓⟩
∆ = ωp − ωa ωa

|∆| ≫ g,Ω

ẑ

两束横向的抽运光产生且对应的拉比频率为  , 抽

运光和腔模形成两个拉曼过程使  和  耦合起来.

 是驱动光与原子的激发态的失谐 ( 

为原子激发态的频率), 且满足  , 量子化

轴沿  方向.

在驱动光与原子的失谐为大失谐的条件下, 我

们绝热地去除掉原子的激发态, 并作二次量子化,

则系统可以用如下的哈密顿量描述: 

Ĥ =
∑

σ=↑,↓

∫
dxΨ̂†

σ(x)

×
[
p2x
2m

+
(
V0 + Uâ†â

)
cos2 (kRx)

]
Ψ̂σ(x)

+ ηA
(
â† + â

) [∫
dxΨ̂†

↑ (x) cos (kRx)

× Ψ̂↓ (x) + H.c.
]
−∆câ

†â, (1)

Ψ̂σ (x) â

m V0

U = g2/∆ ηA = gΩ/∆

∆c = ωp − ωc

ωp ωc

∆c < 0

∆

∆ > 0 ∆ < 0

其中,    是费米子的场算符,    为量子化腔场

的湮灭算符,    为原子的质量,    为背景晶格强

度,   是单光子的光学势阱深度,  

是有效的光与原子耦合强度,   是腔场

的失谐,   为抽运光频率,   为腔频. 我们选择腔

场的失谐为红失谐  . 在接下来的讨论中, 由

于有限的磁场对结果没有影响 [23], 我们不考虑超

精细态的 Zeeman分裂; 由于原子失谐  的正负会

影响有效光子数依赖的晶格势的形状, 所以我们分

别对原子的蓝失谐 (  )和红失谐 (  )两

种情况下光场序参量和系统磁性关联进行分析.

κ

â

当考虑腔场的耗散  存在时, 从量子朗之万方

程出发我们可以得到光场  的稳态形式 [2]: 

â =

ηA

[∫
dxΨ̂†

↑ (x) cos (kRx) Ψ̂↓ (x) + H.c.
]

∆c + iκ− U
∑

σ=↑,↓

∫
dxΨ̂†

σ (x)Ψ̂σ (x) cos2 (kRx)
.

(2)

α = ⟨â⟩
当不考虑原子间相互作用时, 光场原则上可以

用平均场近似来刻画 [2,11,23], 即   , 且结合粒

子数方程, 得到如下自洽方程组: 

α =

ηA

[∫
dx

⟨
Ψ̂†

↑ (x) Ψ̂↓ (x)
⟩
cos (kRx) + H.c.

]
∆c+iκ−U

∑
σ=↑,↓

∫
dx

⟨
Ψ̂†

σ (x) Ψ̂σ (x)
⟩
cos2 (kRx)

N =
∑

σ=↑,↓

∫
dx

⟨
Ψ̂†

σ (x) Ψ̂σ (x)
⟩ .

(3)

α通过数值计算, 得到光场序参量  和对应的化
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图 1    (a)超冷费米气沿着腔轴   方向被俘获在准一维背

景光学晶格中 , 费米气被两束圆偏振的横向 (沿着   方

向 )抽运激光驱动 , 腔模由一束线偏振的纵向 (沿着   方

向)驱动光驱动 ; (b)费米子的能级跃迁图 , 图中相关的跃

迁过程和符号的定义见正文

x̂
ẑ

x̂

Fig. 1. (a)  The  ultracold  fermions  are  trapped  in  a  quasi-

one-dimensional background optical lattice along the cavity

axis    .  These  fermions  are  pumped  by  two  circular-

polarized transverse (along   ) lasers and the cavity mode is

driven  by  a  linear-polarized  longitudinal  (along    )  laser.

(b) the atomic energy levels and their transition. See main

text  for  the  corresponding  transition  processes  and  the

definition of the labels. 
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µ ER = ℏ2k2R/2m

kR

α ηA

∆ > 0

kF/ER

kF

kF/ER = 1/2

|α| ̸= 0

∆ < 0

学势   , 为了简化以反冲能   为归一

化单位, 其中  为反冲动量. 我们得到在不同填充

下的  随有效耦合强度  的变化 (图 2). 在图 2(a)

中, 考虑蓝失谐的情况   下, 不同的晶格填充

对超辐射发生的影响, 其中  不同的值对应不

同的填充 [24],   为费米动量. 可以看出, 在半满填

充   时, 系统与在一维电子—声子模型

中的 Peierls不稳定性 [25,26] 的模型相同, 所以在半

满时, 系统更容易趋向能量更低的状态, 超辐射态

更容易发生 (  ), 所需临界的有效光与原子耦

合强度最小. 在图 2(b)中, 我们考虑红失谐的情况

 下, 不同的晶格填充对超辐射发生的影响.

同样地, 在半满填充时临界有效的光与原子耦合强

度最小.

3   系统的磁性关联

ẑ

系统的磁性可用静态自旋结构因子来表征, 对

应的在  方向的自旋结构因子可以表示为 [27−30]
 

Sz (k) =
1

L

∑
l,j

eik(l−j)
⟨
szl s

z
j

⟩
, (4)

szl =
ℏ
2

∑
l

ĉ†l↑ĉl↑ − ĉ†l↓ĉl↓ l j

Sz (k) ẑ

k = 0 k = ±π ẑ

其中,    ,    和   分别表示不同

的格点; 自旋结构因子   的峰值表示自旋在  

方向的变化, 在  和  分别对应于  方向

上的铁磁关联和反铁磁关联 [27−30]. 接下来我们分

别对两种不同原子失谐的情况进行分析.

3.1    蓝失谐的情况

V0

Ψ̂σ =
∑
iσ

ĉiσW (x− xi) ĉiσ i

当光场不为零时 (超辐射发生), 假定背景晶格

的强度   远大于腔场引起的拉曼项 , 哈密顿量

(1)中的费米场算符可用单带近似的瓦尼尔函数来

表示:   , 其中  为在格点  的

原子的湮灭算符, 则在单带近似和紧束缚近似下,

哈密顿量 (1)可以写为 

Ĥ= ts
∑

⟨i,j⟩,σ

ĉ†iσ ĉjσ+
∑
⟨i,j⟩

tso (i, j)
(
ĉ†i↑ĉj↓+H.c.

)
−∆câ

†â,

(5)

ts =
∫
dxW ∗ (x− xi)[

p2
x

2m+
(
V0+U |α|2

)
cos2 (kRx)

]
W ∗ (x− xj) tso (i, j)

= ηA (α+ α∗)
∫
dxW ∗ (x− xi) cos (kRx)W (x− xj)

tso (i, i± 1) = ±(−1)
i
tso

ĉi↓ = (−1)
i
ĉi↓

其 中 跃 迁 系 数 表 示 为  

 和 

 .

由于我们选择的原子失谐是蓝失谐, 以及拉曼过程

产生的光子数依赖的晶格势的周期是背景晶格的

两倍, 则有   . 我们使用局域

的幺正变换  
[31], 并对场算符作傅里叶

变换, 哈密顿量 (5)在动量空间可以写成如下的

形式: 

Ĥ =
∑
k

(
φ†
k↑ φ†

k↓

)
×

(
2ts cos (kRa) −2itso sin (kRa)
2itso sin (kRa) −2ts cos (kRa)

)
×
(

φk↑
φk↓

)
−∆câ

†â, (6)

a = π/kR其中   为晶格系数. 从哈密顿量可以看出,
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∆ > 0 |α| ηA V0 = 5ER

κ = 100ER ∆c = −10ER kBT = ER/200 U = 5ER ∆ < 0 |α| ηA

V0 = −5ER κ = 100ER ∆c = −100ER kBT = ER/200 U = −ER

图  2      a)蓝失谐的情况   , 光场   在不同的晶格填充下随耦合强度   的变化 . 图中其他参数的选择 :    ,

 ,   ,   和   ; (b)红失谐的情况   , 光场   在不同的晶格填充下随耦合强度  

的变化. 图中其它参数的选择:   ,   ,   ,   和   . 我们考虑的具有 80个格

点的晶格对应不同的填充, 其中 kF/ER 不同的值对应不同的填充, kF 为费米动量

|α| ∆ > 0 V0 = 5ER

κ = 100ER ∆c = −10ER kBT = ER/200 U = 5ER |α| ∆ < 0

V0 = −5ER κ = 100ER ∆c = −100ER kBT = ER/200 U = −ER

Fig. 2. (a)  The  cavity  field      for  systems  in  different  fillings  with    .  The  plotted  parameters  are  chosen  as    ,

 ,    ,    , and    . (b) the cavity field     for systems in different fillings with    .

The plotted parameters are chosen as    ,    ,    ,    , and    . We consider a

lattice of sites 80 with different fillings. 
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ts

tso Ω g

ts tso

ηA Ω g

在原子失谐为蓝失谐时可产生腔辅助的自旋轨道

耦合. 在哈密顿量中,   可以通过晶格参数来调节,

同时也依赖于光场,    可以通过   和   进行调节,

则在背景晶格参数固定的条件下,   和  都可以通

过  (  和  )来进行大范围的调节.

|α|

ηA

|α| = 0 Sz (k) k = ±π

ηA

|α| ̸= 0

Sz (k)

k = ±π k = 0

k = ±π k = 0

ηA

ηA

k = 0 k = ±π

在由平均场方法得到   的基础上, 为了描述

有效的光与原子相互作用对系统的磁性关联的影

响, 我们对系统的自旋结构因子进行分析 (图 3).

首先考虑半满填充的情况 (图 3(b)), 当   取值较

小时 (黑色实线), 对应   ,    在   处

有峰值, 此时系统只有跃迁相且处于无能隙的金属

态, 具有各向同性的反铁磁关联特性. 当  较大时,

对应  , 有效光与原子相互作用会驱动自旋发

生翻转 , 从而使得自旋不守恒 , 导致   在

 的反铁磁关联削弱 (峰值降低)和在  

处的铁磁关联逐渐增强 (红色点划线), 系统具有反

铁磁关联特性, 当超过某一临界点时 (蓝色虚线),

在   的反铁磁关联消失和在   处呈现铁

磁关联 (峰值增加)(粉色点线), 系统具有铁磁关联

的特性. 于是, 在有超辐射发生时, 通过调节  会

使系统实现从反铁磁关联到铁磁关联的跃迁. 在非

半满填充时 (图 3(a)和 3(c)), 通过调节   , 磁性

关联在   和   处与半满填充时会有相同

的磁性规律, 只是系统实现相变的临界点不同.

3.2    红失谐的情况

当光场不为零 (超辐射发生)和原子的失谐是

∆ < 0红失谐   时, 在单带近似和紧束缚近似下, 哈

密顿量 (1)可以写为 

Ĥ= ts
∑

⟨i,j⟩,σ

ĉ†iσ ĉjσ+
∑
i

tcd (i)
(
ĉ†i↑ĉi↓+ĉ†i↓ĉi↑

)
−∆câ

†â,

(7)

ts =
∫
dxW ∗ (x− xi)[

p2
x

2m +
(
V0 + U |α|2

)
cos2 (kRx)

]
W ∗ (x− xj) tcd (i)

= ηA (α+ α∗)
∫
dxW ∗ (x− xi) cos ( kRx )W (x− xi)

tcd (i) = (−1)
i
tcd

ĉi↓ = (−1)
i
ĉi↓

其 中 跃 迁 系 数 表 示 为  

 和  

 .

由于我们选择的原子失谐是红失谐, 以及拉曼过程

产生的光子数依赖的晶格势的周期是背景晶格的

两倍, 所以有   . 同样地, 使用一个

局域的幺正变换  , 并对场算符做傅里

叶变换, 哈密顿量 (7)在动量空间可以写成如下的

形式: 

Ĥ =
∑
k

(
φ†
k↑ φ†

k↓

)
×

(
2ts cos (kRa) tcd
tcd −2ts cos (kRa)

)
×

(
φk↑
φk↓

)
−∆câ

†â. (8)

ts tcd ηA Ω g

从哈密顿量我们可以看出, 在背景晶格参数固定的

条件下,   和  依然要通过  (  和  )来进行大范

围的调节.

|α|
Sz (k)

在基于   自洽求解的前提下, 通过哈密顿量

(8), 我们得到静态的自旋结构因子  , 它可以

反映红失谐下长程相互作用对系统的磁性关联的

影响 (图 4). 我们依然首先考虑在半满填充下的情
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Sz (k) kF/ER = 3/8 kF/ER = 1/2 kF/ER = 5/8图  3    静态自旋结构因子   　 (a)    ;  (b)    ;  (c)    .  (图中对应的其它参数的选择与

图 2(a)中一致)

Sz (k) kF/ER = 3/8 kF/ER = 1/2 kF/ER = 5/8Fig. 3. The spin structure factors      for  systems in different fillings:  (a)    ;  (b)    ;  (c)   

(The plotted parameters are the same as those in Fig. 2(a)). 
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ηA |α| = 0

Sz (k) k = ±π

ηA |α| ̸= 0

Sz (k) k = 0

k = ±π

ηA Sz (k) k = ±π

k = 0

ηA

况 (图 4(b)), 当  取值较小 (黑色实线), 即 

时, 系统处于无能隙的金属态, 与在蓝失谐时相同,

 只在   处有峰值且具有反铁磁关联的

特性. 当   逐渐增大, 对应   时, 自旋翻转的

有效相互作用会使得   在   处铁磁关联逐

渐增强 (红色点划线和蓝色虚线), 而在   处

峰值依然存在, 使得系统呈现反铁磁关联的的特

性. 当  很大时,   依然在  时取峰值且

呈现反铁磁关联和在   处的铁磁关联逐渐增

强 (粉色点线), 这与蓝失谐情况完全不同. 在非半

满填充时 (图 4(a)和 4(c)), 通过调节  , 磁性关联

k = 0 k = ±π在   和   处与半满填充时会有相同的磁

性规律.

3.3    稳态相图

kF − ηA

Sz (k) k = 0 k = ±π
k = 0

基于对上述磁性关联在两种不同失谐下的分

析, 我们现在可以得到在  平面上的相图. 我

们可以通过  在  和  处的峰值来判

断不同的磁性, 通过在  处的峰值与其他处相

等时给出磁性的相边界 (图 5). 图 5(a)为蓝失谐情

况下的相图, M表示金属相, AF-SR表示的是反铁

磁关联的超辐射相, FM-SR表示的是铁磁关联的
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图 2(b)中一致)
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(The plotted parameters are the same as those in Fig. 2(b)). 
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图 5    (a)蓝失谐时   平面上的相图 (M, AF-SR和 FM-SR分别代表金属相、反铁磁关联的超辐射相和铁磁关联的超辐射

相 , 其它参数的选择与图 2(a)相同); (b)红失谐时   平面上的相图 (AF-SR代表反铁磁关联的超辐射相 , 对应的其他参数

的选择与图 2(b)中一致)

kF − ηA

kF − ηA

Fig. 5. (a)  The phase  diagram in the     plane for  the  system with blue-detuned atomic  detuning (M, AF-SR,  and FM-SR

correspond to metallic phase, antiferromagnetic superradiant phase, and ferromagnetic superradiant phase, respectively. The plotted

parameters are the same as those in Fig. 2(a)); (b) the phase diagram in the    plane for the system with red-detuned atomic

detuning  (AF-SR  corresponds  to  the  antiferromagnetic  superradiant  phase.  The  plotted  parameters  are  the  same  as  those  in

Fig. 2(b)). 
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ηA

ηA

超辐射相, 可以看出在不同填充情况下, 调节  系

统可以实现从 M相到 AF-SR相和从 AF-SR相

到 FM-SR相的越变. 图 5(b)为红失谐情况下的相

图, 可以看出在不同填充情况下, 调节  系统可以

实现从M相到 AF-SR相的越变.

4   参数估计

|↑⟩ |↓⟩ |F = 1/2,

mF = 1/2⟩ |F = 1/2,mF = −1/2⟩ F

mF

V0 = 5ER ER ∼ 73.7

κ = g = 27.1

∆ =

κ = 100ER U = 5ER ∆c = −10ER

V0 = −5ER

κ = g = 5.4 ∆ =

κ =

100ER U = −ER U < 0

∆c − U
∑

σ=↑,↓

∫
dx

⟨
Ψ̂†

σ (x) Ψ̂σ (x)
⟩

cos2 (kRx) < 0

∆c = −100ER

本节估算所需参数并且表明我们得到的相在

实验参数下可以观测. 具体地, 以 6Li原子为例, 对

应的超精细态   和   分别对应于态  

 和  , 其中  为总角

动量,   为磁量子数. 对于蓝失谐的情况, 我们固

定   , 其中反冲能量选择    kHz,

对应的其他参数的选择为    7.4 kHz,   

MHz和   2 GHz, 对应到我们文中参数的设定

分别为   ,    和   . 对于

红失谐的情况, 我们固定  , 对应的其他

参数的选择为    7.4 kHz,     MHz和  

–2 GHz, 对应到我们文中参数的设定分别为  

 和  . 由于在红失谐, 即  时, 光

场的有效失谐满足   

 , 系统才会有超辐射发生 [32], 所以我

们选择  .

接下来我们简单讨论一下关于得到的不同的

磁性关联相在实验上的探测. 首先, 超辐射反映在

光子数的集体激发上. 光子数实验可以使用校准的

单光子计数模块对腔内光强进行实时监测 [3]. 另外,

关于磁性相变由自旋动力学结构因子体现, 实验上

可以通过探测透射光子来探测 [33]. 因此, 我们期望

所预估的相图在实验中是可探测的.

5   总　结

ẑ

在本文中, 我们提出了一个实验上可行的方案

并研究了由超辐射引起的准一维两组分费米气的

磁性相变与原子的失谐以及费米子的填充数的关

系. 在不考虑原子间的相互作用时, 我们利用平均

场近似的方法得到了体系的超辐射相变, 在此基础

上, 通过定性分析  方向的自旋结构因子来研究系

统的磁性转变. 结果表明, 有效的光与原子相互作

用导致的自旋不守恒过程会使得系统发生磁性相

变, 且在蓝失谐时, 通过调节腔参数, 系统会实现

由反铁磁关联的超辐射相到磁性关联超辐射的转

变; 相反地, 在红失谐时, 系统会得到反铁磁关联

的超辐射相. 在非半满填充的时候系统也具有类似

的结果.
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Abstract

In  this  work  we  show  that  the  superradiance  of  the  cavity  photons  can  give  rise  to  a  magnetic

transformation  for  the  atomic  system  when  the  quasi  one-dimensional  Fermi  gases  are  coupled  to  an  optical

cavity. This magnetic transformation has a close relationship with the atomic detuning and the filling number.

When  the  interaction  between  the  atoms  is  neglected,  the  mean-field  approximation  may  be  used  in  the

superradiant  phase.  In  this  approximation,  we  analyze  the  static  spin  structure  factors  of  the  system  with

different  filling  numbers  and  atomic  detuning.  Then  we  characterize  the  cavity  photons-assisted  magnetic

transformation  and  obtain  the  phase  diagrams  which  are  dependent  on  the  cavity  parameters.  Finally,  the

feasible experimental parameters of our results are also discussed.

Keywords: effective optical lattice, superradiance, spin structure factor, magnetic correlation
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