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铁磁性凝聚体中的几何霍尔效应 
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摘 要 ：采用含时变分法，通过数值模拟系统的动力学，研究了铁磁性凝聚体中的几何霍尔效应．结果表明在 

铁磁性系统中的几何霍尔效应显著比在反铁磁性中的弱． 
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旋量玻色一爱因斯坦凝聚体由多种超精细磁子能态的原子组成，具有丰富的自旋相互作用，因而一直是 

该领域实验和理论方面的研究热点之一l】 ]．2013年，韩国国立大学的Shin研究组在反铁磁性的孙Na原子 

凝聚体中观察到一种新的物理效应：几何霍尔效应[3]．在实验中，他们首先在强各向异性的光阱中产生了磁 

量子数为一1的准二维凝聚体．然后，通过 2组线圈缓慢地在凝聚体上施加上一种空问依赖的 4极磁场．由 

于磁场较强，在绝热近似下，凝聚体各处的局域自旋将沿着各处的磁场方向．最后，他们通过引入一正弦偏压 

磁场，沿准二维凝聚体的一个方向周期性地驱动磁场零点，使凝聚体的质心位置沿此方向做周期运动．在随 

后的演化中，在垂直此方向上也观察到了质心位置的周期运动，他们称之为几何霍尔效应． 

2014年，美国艾姆赫斯特学院的 Hall研究组采用类似的实验方法，在铁磁性的盯Rb原子凝聚体中观察 

到了Dirac磁单极 ]．之所以观察到不同的现象，除了二者采用的旋量凝聚体具有不同的自旋相互作用外， 

更重要的是他们在磁场的调控方式上的区别：Shin研究组始终让 Dirac点(即磁场零点)远离准二维凝聚体， 

而在凝聚体所在平面内的某一确定方向周期性地调节偏压磁场；Hall研究组则通过沿轴向绝热地调节偏压 

磁场，让 Dirac点穿过在柱状光学势阱中产生的三维凝聚体．在此过程中，他们观察到了和Dirac点相连的奇 

异涡漩线． 

本文采用含时变分法，通过数值分析集体激发，从理论上研究了原子凝聚体在 Shin研究组的调控方式 

下的动力学行为，发现铁磁性凝聚体中的几何霍尔效应比反铁磁性系统中的弱．Hall研究组的实验中，铁磁 

性凝聚体的物理效应之所以明显，是因为他们让等效磁场极强的Dirac点穿过了三维凝聚体． 

1 模型简介 

考虑磁量子数为+1的卵Rb原子凝聚体囚禁在如下光阱中， 
1 

(r)一 I ∞ 2 + ； + z )， 
厶  

其中~Ox,y,z===2n x(160，180，2200)Hz为光阱频率．大部分参数采用。 Rb实验中的数值，为了研究二维凝聚 

体的几何霍尔效应，部分参数作了调整．然后缓慢地加上非均匀磁场 

口 

B(r， )一 -6- (xX + yS 一 2眨 )一 B + B 2， 
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其中磁场梯度 B 一一3．7×10～T／cm，B 、B 为偏压磁场．通过调控参数 B 、B ，可以控制磁场零点的位置 

。，z。．在绝热近似下，凝聚体各处的自旋沿着局域磁场方向： 

b(r,t ==： 一 +丢 一 2， 

其中A一 、／／(z—z。) +Y +4( — o) ． 

系统的平均场能量为 

E—J dr{ I J +专 (叫 X 2+ ； )I l +g。l l +gz l(∥l F l )}。}+Ezeeman， 
其中， 是凝聚体的波函数， 是原子的质量，F是自旋算符．由于 》 ，系统已经约化为在 平面上的 

准二维系统．等效的相互作用常数 为g。一 √ 矗 (口。+2a )／( )，gz一 ~／87c 。(a2一口。)／( )，其中 

z 一 、 为谐振子基态波函数在z方向上的特征长度 ．“。和a 分别是两个碰撞原子在总自旋为0和 

2通道的散射长度． 

系统的Zeeman能量为 

E ⋯=g I dr(∥l F l >·B一一 I l l △(z—O)dr， 

其中 为玻尔磁子，g 一一1／2为朗德因子．推导中用到了绝热近似条件：(∥I F I >一I I 6． 

2 变分波函数 

构造如下变分波函数： 

一  TT。一( 一誓)c A)2-( 一警)c— cr +i c n ， ， 
。 

其中尺 ，R ，岛， ，户 ，A ( = ， )是备时变分参数，归一化系数 一 1 l 4 一R ) ．A 和户 对应质 
心的位置和动量，R 和R 代表凝聚体在z和Y方向上的宽度，R 对应凝聚体绕 轴的自转， 和 是它 

们的共轭变量． 是归一化 自旋波函数 

e--‰sz昙 

sin 
√2 

e sinz昙 

其中 和y是规范参数．由绝热条件( 1 F} >===(sin Ocos ，sin Osin ，COS )一b，可得，cos 0⋯ 2(z 

Zo)／△，tan 一 ／(z一32o)．在 Shin研究组的实验中，初始态为无核涡漩态，这里也采用这种初始条件．由于 

在凝聚体中心 一0，因此 一y一≠，磁量子数为 +1的组分填充在中心． 

将上述变分波函数代入 

L—I dr 2等[2i Ira(∥a )]}一E 
J I J 

可以得到相应的拉氏量．定义z。一 ~／ ，其中∞一2 7c×1 Hz，并引进无量纲参量L，E，t， ，A ， ，R ， ， 

R ， 一 L／ ，E／ ， ，∞ ／∞，A ／t。，p~l o／h，R ／z。， ￡ ，R ￡ ， ￡ ，可以得到无量纲的拉 氏量．然后通过 

拉格朗日方程，得到 1O组耦合的动力学方程． 

3 数值结果 

当凝聚体处于稳态时，A ，P ， ，R ， 都为零，而 R 和R 的稳态值则可以通过让耦合演化方程中时 

间的导数为零来确定．取磁场零点 z。一 36 1TI，系统的原子数 N一 1．8×10 ，通过迭代运算，得到稳态时 
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No一 20 m，R 一 17．8 m． 

下面从两个方面研究系统的动力学．首先让处于稳态的凝聚体沿 X方向的质心偏离 2 tLm，研究系统的 

自发演化．图1给出了凝聚体质心位置随时问的演化情况，可以看出 方向的质心位置做周期振荡，而Y方向 

的响应很小，在 0．06 s的演化时间内，Y方向的最大振幅A 仅有约0．03 m，表明铁磁性凝聚体中几何霍 

尔效应不明显．为了定量衡量几何霍尔效应强弱的程度，定义 Y方向的最大振幅A⋯ 与z方向的最大振幅 

A⋯ 之 比为响应 比 7．在 自发演化过程 中，y≈ 1．5 ． 

呈 

量 

2 

0 O0 O．O2 0．04 

Us 

图1自发演化时的凝聚体质心位置 

然后研究外部驱动情况下系统的动力学行为．采用Shin研究组的驱动方法，通过引入一正弦偏压磁场， 

使磁场零点沿z方向作周期性振荡，z。( )一X。sin(w t)，其中x。取为2 03d为外部驱动频率．通过图1中 

的数据，可以计算出系统自发演化时的内禀振荡频率，09 ≈ 2兀×15．9 Hz，因此分别采用 一2 7c×(15．9， 

15．9±1)Hz 3种驱动频率数值模拟系统的动力学行为．图2给出了3种驱动频率下凝聚体质心位置随时间 

的演化情况，结果表明：即使驱动时间达到0．6 S，响应比y也没有达到2 ，即铁磁性凝聚体中几何霍尔效应 

很弱．在 。Na原子凝聚体的实验中_3]，共振驱动频率下，Y方向的最大振幅A⋯ 可以接近z方向的最大振幅 

A一 ，即响应 比 7≈ 100 ． 
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以 

图2不同驱动频率 F，凝聚体质心位置的H,2f~J演化 



6O 河南师范大学学报(自然科学版) 2016生 

4 结 论 

采用含时变分法，西班牙的Perez—Garcia等人曾研究过谐振子势中标量凝聚体的低能集体激发 ，与实 

验结果 符合得非常好．2012年，清华大学的翟荟研究组也采用这种方法，研究了具有自旋一轨道耦合相互 

作用的旋量凝聚体中的集体激发 ，与中科大陈帅研究组的实验结果 也符合的非常好．本文采用这种方 

法研究了非均匀磁场中铁磁性凝聚体的集体激发，结果表明在铁磁性凝聚体中的几何霍尔效应比反铁磁性 

凝聚体中的要弱得多． 
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Geometric Hall Effect of Ferromagnetic Condensate 

ZHENG Gongping，FU Lixiang，CHANG Gaozhan，W U Zhe，YANG Lingling 

(College of Physics and Electronic Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：The geometric Hall effect of ferromagnetic condensate is studied with the numerical simulation of the dynam— 

ics，basing on a time—dependent variational approach．It is s~own that the effect of ferromagnetic condensate is much weak than 

that of antiferromagnetic one． 

Keywords：geometric Hall effect；ferromagnetic condensate；magnetic field 


