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研究了非线性两模系统的 ()*+,-.+,+/ 跃迁。在绝热近似下，对基态能相同的两个模态，非线性相互作用使原

子表现出强烈的集体行为，它们总是趋向于聚集到同一个模态上。因此外场的绝热调制能够把原子从一种模式彻

底转移到另一种模式上 0在经典相空间中，可以成功地解释该现象 0提议利用现有的玻色爱因斯坦凝聚实验观测这

一效应 0
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!国家自然科学基金（批准号：!$898$$%，!$88’$$’）和中国工程物理研究院预研基金资助的课题 0

! : 引 言

!;;’ 年 玻 色-爱 因 斯 坦 凝 聚（ 1)*+-23,*4+3,
<),=+,*543),，12>）的实现［!—#］，引发了实验和理论上

的广泛兴趣 0 实验方面，各种具有简单拓扑结构的

系统正逐步得到技术人员的青睐：?@63+A 等人成功

地实 现 了 由 双 势 阱 中 两 团 弱 耦 合 12> 组 成 的

B)*+CD*), 结［8，’］；E5@@ 报道了在原子芯片上制造非对

称双势阱的实验方案［&］0 理论方面，为了探索这一

新的物态的有趣性质，人们引进了众多的模型［9，%］0
其中最简单也是被研究得最多的是两模系统 0 它的

动力学性质主要取决于三个参数，即基态能级差，两

模间耦合强度 ! 以及 12> 特有的原子间非线性相

互作用常数 "［;—!’］0 有意思的是由于非线性相互作

用的引入，导致了绝热隧穿率的破坏［;，!&］，动力学不

稳定性［!9—!;］及自俘获［8，"$—""］等新奇的量子现象，并

在实 验 上 成 功 实 现 0 本 文 所 要 研 究 的 是 非 线 性

()*+,-.+,+/ 跃迁［"#］0 所谓 ()*+,-.+,+/ 跃迁，是指通

过改变两个模式间的耦合强度来调整粒子在两模间

的分布（早期研究的 F5,=5G-.+,+/ 隧穿的做法是改

变模式间基态能级差，通过量子共振调整粒子的分

布，为了区分这两种不同的机理，我们采用跃迁一词

来代替隧穿）0 我们的最主要发现是在绝热极限下，

当耦合常数的调整幅度超过非线性相互作用常数

时，粒子可能全部被转移到另一个模式上，要么全部

停留在原来的模式上，表现出强烈的集体行为 0 同

时我们还将讨论基态能级差不为零时对这一现象的

影响 0 最后，我们简单讨论了现有实验条件下如何

观测该现象 0

" : 模 型

非线性两模系统布居数的动力学演化可以由无

量纲化的薛定谔方程描述，
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式中!是能级差，! 是原子间非线性相互作用常

数，" 是耦合常数，! # ! "，! $ ! " 分别是原子处在两

种模态 上 的 概 率，须 保 证 总 粒 子 数 守 恒，不 妨 取

! # ! " # ! $ ! " $ % &
’()*+,-*+*. 跃迁是利用外场调节模式间的耦合

强度，从而实现原子在模式间转移的过程 & 首先将

原子全部制备在一个态上，然后开始扫描外场，原子

在两种模式间振荡，定义扫描结束后原子转移到另

一个态上的概率为跃迁率 & 在数值模拟过程中，一

般保持!，! 为常值，同时取 " $ "/ )0+" !
%( )& ，式中 &

称为脉冲扫描周期，& 越大，外场变化速度越慢，绝

热条件越能得到满足 & 下面先考虑两种模式完全对

称，即! $ / 的情况 &
为了便于对比，我们先给出线性情况下（ ! $ /）

的解析结果 & 这时方程相对简单，不妨假设初始时

刻粒子全部在 # 模式上，即初始条件为（#，$）$（%，

/），直接求解线性微分方程组（"）容易得到 % 时刻粒

子处在另一模式 $ 上的概率为

’（ %）$ ! $（ %）! " $ )0+" "/
"!% 1 &)0+ "!%

&
2







!

，
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令 % $ & 得跃迁率（如图 %（4））

" $ ’（&）$ )0+" "/ &( )5
）& （5）

图 % 不同相互作用常数下跃迁率随外场扫描周期的变化（ "/ &!5!是绝热条件，选择计算的区间 "///—

"%// 满足这一关系 & 相互作用的存在导致跃迁率只能是 % 或者 /）

这一结论的物理含义相当清晰 & 我们知道 ! $ / 意

味着原子间无相互作用，在两模对称的条件下，如果

初始时刻原子的分布不对称，不难预见原子将在两

模间作无阻尼的周期振荡 & 对于 " 为定值的情况，

" 6" 就是周期振荡的角频率，即熟知的 ’470 频率 &
但若 " 随时间变化，振荡频率应修正为 "（ %）6" 的平

均值，

#(# $ %
&"
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5 ， （8）

与（5）给出的频率一致 & 由此还可以给出绝热演化

条件，即外场的变化速度应远小于系统演化速度，

!6& # "/ 65 ，或写成 "/ & ! 5!& 下面重点讨论绝热

区的跃迁率随扫描周期的变化关系 &
从图 % 中可以看出，跃迁率的变化规律大致可

分成三个区间讨论：%）! 6 "/ $ /，跃迁率随外场扫描

周期作正弦式变化，与解析式（5）相一致 & "）/ 9
! 6 "/ 9 %，正弦式变化过渡为矩形式变化，意味着原

子只能聚集在同一模式上 & 并且 ! 6 "/ 越大，变化周

期越长 & 3）! 6 "/ : %，跃迁率始终为 /，;<= 原子在

外场变化结束后总回到原来的状态 &
这些结果有点出乎意料，为了挖掘隐含于其中

的物理实质，我们引进了相图分析法 & 我们知道，一
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图 ! 第一列描述随 ! 值变化的相图演化 " " # $，! 分别取（%）

&’$；（(）&’) ；（*）$ ；（+）!" 第二列是相应的能量曲线，曲线上

半部分相位差为 &，下半部分则为!（左右两列的不动点是一一

对应的 " 箭头代表随着 ! 的增大不动点的演化方向 " " # ! 时不

动点发生碰撞）

个量子 ,%-./012 算符总能对应一系列描述同一系统

的经典 ,%-./012 量，在本模型中，等效 ,%-./012 量可

以写成［!3］

# # ! $（$ 4 $! ）*15! 6 "
3（!$ 4 $）!

6 "!（!$ 4 $）， （7）

其中 $ # 8 %（ &）8 ! 是原子从模式 ’ 开始演化，经过

时间 & 后停留在模式% 上的概率，! #!’ 4!% 是两模

式的相位差，它们构成了 # 的一对正则变量 " 以!
为横轴，$ 为纵轴作 # 的等高线就是我们所需的

相图 "
图中的极值点由下式给出：

!" # &，!； （9）

!（$ 4 !$"）

! $"（$ 4 $"! ）
4 "（$ 4 !$"）6" # &" （:）

对于" # & 的情况：$）当 ! ; " 时，方程有四

个解，

（!"，$"）#（&，$<!），（!，$<!），!，
$
! （$ = $ 4 !!

"!( )( )!
，

相图上有四个对应的不动点；!）当 ! > " 时，方程只

有两个解（!"，$"）#（&，$<!），（!，$<!），相图上只

有两个不动点，另两个在 " # ! 时相互碰撞，随后

消失 "
现在我们让（’，%）从（$，&）开始演化 " & # &时

! # &，（$，&）近似为本征态，对应于相图 !（%）中的

不动点 (! " 而绝热定理表明：如果（ ’，%）的初始状

态是不动点（椭圆点），那么它在整个绝热演化过程

中将始终保持为不动点 " 因此随着时间的演化，!
变大，(! 向上移，逐渐向 (? 靠近 " 若 " < !& > $，在 &

# ) <!时，(!，(? 靠得最近（图 !（(））" 此后 ! 开始变

小，(! 沿着原来的路径返回到起始点，因此跃迁率

总是等于零 "
但若 " < !& ; $，存在时刻 &" 满足 " # !（ &"），

不难解得

&" # )5.24$ " < !! &( )!
" （@）

这意味着 (!，(?，(3 碰在一起，融合成为一个

三重简并态，记为 (!?3（图 !（*）），它是一个稳定的

不动点 " 然后随着时间的演化，(!?3 保持在相图的

中心不动，变化的只是它周围的轨道，这一状态只能

保持到 & # ) <!，即 ! 达到最大值的时候（图 !（+））"
紧接着 (!?3 开始沿着原来的路径返回，直到 &"" #
) 4 &"，" 等于 !（ &""），(!?3 再次分裂为 (!，(?，(3

三个不动点 " 现在，有趣的问题出现了，（’，%）将绕

着哪个不动点继续演化呢？

如果绝热定理严格成立的话，我们有足够的理

由相信，原子能够停留在 (?（不稳定不动点）上不

动 " 但事实上，在实际系统中，)# A ，!# & 无法

严格成立，即初态不一定是严格的本征态，演化过程

不一定是严格的绝热过程，因此（’，%）总是在不动

点附近轨道作小摆动（图 ?）" 原子各有一半的概率

绕 (! 和 (3 返回 " 如果（’，%）绕着 (! 返回，跃迁率

为 &；反之若（’，%）绕着 (3 返回，跃迁率则为 $ " 上

述理论分析与数值计算结果相当符合 " 在图 ? 中分

?9&)@ 期 叶地发等：非线性 B15C2DEC2CF 跃迁



别给出了跃迁率为 ! 和 " 的两条实际演化路径 #

图 $ !% "! & !’( 时的两条实际演化曲线（两个相当接近的 #，

却由于原子最后一次跨越势垒的速度不同而经历截然不同的演

化路径 # 点线是被原子放弃绕行的不动点，点划线是不稳定的

不动点）

图 ) !对跃迁率的影响（ ! & !’*，" & "’!；（"，!）意味着从高

能模式开始演化，（!，"）则代表低能模式 #!的存在使得从两个

模式开始演化的跃迁率不再对称，甚至始终无法跃迁）

以上讨论的是两模式对称（基态能相同）的情

况，这在实验上难以完全实现，我们接下来考虑基态

能级的微小偏差对绝热跃迁率的影响 # 我们更感兴

趣的是!较小，而 "! 较大的情况，这时!可视为微

扰，系统的性质不会发生太大的变化 # 从图 ) 中可

以看出，由于!的存在使得绝热跃迁率表现出高度

不对称性：随着!的增加，从高能模式向低能模式

的跃迁得到加强，而从低能模式向高能模式的跃迁

则受到抑制，甚至无法发生 # 同时跃迁率仍然非常

接近 ! 和 "，这是由 +,- 原子的集体性质所决定的 #
这些现象依旧可以采用前面引入的相图和能量曲线

的方法进行解释，过程类似，不再赘述 #

$ ’ 应 用

两模系统在物理实验中广泛存在 # 例如，它可

以用来描述双势阱系统中的 +,- 原子［)］，此时!是

两阱的零点能级差，在图 . 中等于 $%! / $&! ，与势

阱的形状有关 # ! 体现了同一阱中原子的碰撞强

度，低温时只考虑 0 波散射 # ! 1 ! 表示原子间相互

排斥，! 2 ! 表示原子间相互吸引 # " 是两阱的耦合

强度，与势垒的高度有关 # 势垒越高，耦合越小 # 在

实验中，势垒由一束蓝失谐的激光产生 # 刚开始的

激光强度足够大，这时候 " 趋于零，原子无法发生跃

迁 # 然后随着激光的减小，原子开始在两阱中振荡，

并在激光反向增大到原来的强度后形成稳定的分

布 # 根据我们的研究发现，原子最终会以绝对的优

势停留在其中的一个阱中 #

图 . 双势阱模型（横轴是空间坐标，纵轴是外场强度（对上半

图）或概率幅（对下半图）# 右阱能级较低，稳定后具有较多的原

子 # 势阱间的高势垒使得基态波函数的交叠部分面积极小）

两模模型还可以用来描述 +,- 原子的两种不

同的自旋态之间的跃迁 # 这时!是它们在磁场中的

344567 能级差 # ! 与自旋态间的 0 波散射长度有关，

由于不同自旋态的空间波函数交叠得非常厉害，中

间的碰撞起着主导作用 # 目前实验上主要实现的是

8 ’ & "，(9 & / "〉和 8 ’ & :，(9 & "〉两种自旋

态的混合［:.—:;］# 通过调整自旋态间的耦合强度可

以实现自旋的彻底转向，例如把自旋朝上的粒子全

部改变成自旋朝下，从而实现顺磁体和反磁体之间

的转化 #

);!. 物 理 学 报 .* 卷



!" 结 论

本文研究了两模系统的 #$%&’()&’&* 跃迁 + 出于

对绝热演化的兴趣及讨论的方便，我们将两模间的

耦合常数缓慢地从零变到最大值，然后再次降到零 +
结果发现如果这一调整幅度小于非线性相互作用常

数时，原子总在外场结束时回到原来的状态 + 更有

趣的是，如果调整幅度更大，以至于超过非线性相互

作用常数，原子可能被完全转移到另一个模式上，否

则只能全部回到原来的状态 + 这说明非线性相互作

用导致系统表现出明显的集体行为 + 同时我们发现

两模基态能的偏差加强了从高能模式向低能模式的

跃迁，但对反方向的跃迁却起到了抑制作用 + 这些

现象 类 似 于 人 们 熟 悉 的 受 激 拉 曼 绝 热 暗 通 道

（,-.#/0）［12，13］+ 不同的是，,-.#/0 需要第三个模态

作为中介，从而把原子从一种模式全部转移到另一

个模式上 + 我们的发现是即便在非线性的两模系统

中也能实现这种模式间的彻底转移 + 原因在于，当

非线性常数超过两模间的耦合常数时，两模系统事

实上有四个能量本征态 + 与线性情况相比，多出来

的两个本征能级恰恰是实现模式间转换的关键 + 但

是我们模型中的转移方式的好处是对实验条件的要

求十分宽松 + 例如外场扫描周期只要取一段区间中

的任意 值 都 能 实 现 模 式 间 转 换 + 这 是 和 #456 振

荡［78］的最重要区别，#456 振荡只有在外场取一些特

定值时才能实现模式间的彻底转换 + 同时，尽管我

们以按正弦平方形式变化的外场讨论全文，但从我

们的相图分析看来，只要保证外场是绝热变化的，其

具体形式并不会对我们的结果产生影响 + 希望这些

现象能够在现有的 9:; 实验中得到实现 +

感谢吴飙教授，王兵兵教授，付盘铭教授，陈式刚教授和

陈徐宗教授的有益讨论 +
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