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��� [23,24]:[
− �

2m
∇2 + U + μ(n) − i

∂

∂t

]
ψ(r, t) = 0, (1)

� � U � � � �, ψ(r, t) � � � �, m � � �

 � 
 � (� � � � � � 
 � � 2 
), n � �
� � � 
 � � �, μ � ��� � � �. � � �
� � 
 � � �, � 
 
 � � � � � � � U =
1
2
mω2x2 + A�ω e−kmωx2/��
�� (1) ����,

���
√

�/(mω) ����, ��� ω−1 ����,

��� (1) ����
���:[
− 1

2
∂2

∂x2
+V (x) +μ(n, a)− i

∂

∂t

]
Ψ(x, t) = 0, (2)

��, V (x) =
1
2
x2 +A e−kx2

.


 � � � � � � �, � 
 � � � � 
 � �
������� [23,25,26], ���
��� [25]:

μ =
�

2

m
n2/3f(x), �� x = n1/3asc, asc �����


� s ������� Unitarity � (x � 1), ��
����� [23]

μ = C0n
2/3(1 + C1n

−1/3), (3)

��, C0 =
4πα0�

2

βmb
, C1 =

γ

βab
; α0 =

32ν
3
√
π

, β =

4πα0

22.22
; ν = 1.05, 1.0, 1.15. ������ [27−30], �

����
���:

ψ(x, t) = ψ1(t)φ1(x) + ψ2(t)φ2(x), (4)

� � |ψ1(t)|2 + |ψ2(t)|2 = N1(t) + N2(t) = N ,

N1(t), N2(t) ������������ (4) �
�� (2) �, ��������:

iψ̇1 = E1ψ1 + (U1N
2/3
1 + V1N

1/3
1 )ψ1 − kψ2, (5)

iψ̇2 = E2ψ2 + (U2N
2/3
2 + V2N

1/3
2 )ψ2 − kψ1, (6)

��

Ei =
∫
φi(x)

[
− 1

2
d2

dx2
+ V (x)

]
φi(x)dx,

k =
∫
φ1(x)

[
− 1

2
d2

dx2
+ V (x)

]
φ2(x)dx,

U1 = C0

∫
φ

8/3
1 dx, V1 = C0C1

∫
φ

7/3
1 dx,

U2 = C0

∫
φ

8/3
2 dx, V2 = C0C1

∫
φ

7/3
2 dx.

	 ψ1,2 =
√
N1,2 e iθ1,2 , U1 = U2 = U , V1 =

V2 = V , ������	 s =
N2 −N1

N
��


�� θ = θ2 − θ1, ��������������

H =γs+
3
5
e0[(1 + s)5/3 + (1 − s)5/3]

+
3
4
e1[(1 + s)4/3 + (1 − s)4/3]

− 2k
√

1 − s2 cos θ, (7)

� � γ = E2 − E1 � � � � � � � 	, e0 =(N
2

)2/3

U , e1 =
(N

2

)1/3

V , y 

������

���� [31], k ����������

e0 =
4πα0

β

(N
2

)2/3
∫
φ

8/3
1 (x)dx,

e1 =
4πα0γkF

β2

(N
2

)1/3

y

∫
φ

7/3
1 (x)dx,

y =
1
kFa

.

s, θ � � � � � � ��� � 
 	 � � �, 


 ṡ = −∂H

∂θ
, θ̇ =

∂H

∂s
����

ṡ = − 2k
√

1 − s2 sin θ, (8)

θ̇ =γ + e0[(1 + s)2/3 − (1 − s)2/3]

+ e1[(1 + s)1/3 − (1 − s)1/3]

+
2ks√
1 − s2

cos θ. (9)

� � � � � ��� Rosen-Zener � � � �,

� � � � � ��� � � 
 (t = 0), k = 0, �
	 (t = T ), k = 0���
�	���, 1/ (kFa)
�
�, γ = 0�Rosen-Zener ���������
�������� k ������������
��, ��� k �
��� 0 � t � T [19] �	,

k = k0 sin2 (πt/T ); � t < 0 � t > T �	� k = 0,

�� T ���������
���������������	�, �

�������, ��������, ����
��������
������������
���.

����
�, ���������� (U =
V = 0) ��

	����� (5), (6) ���
�
�������
�����������, ��
����������������

Γ (t) = sin2

(
k0

2πt− T sin(2πt/T )
8π

)
, (10)

	 t = T , �����

Γ (T ) = sin2

(
k0T

4

)
. (11)
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�� (11) 
������� T ���, �����
����������	
���� BEC �
�
�
��
	 [19]�

3 ����

����� (U, V ) ���, ������	�
����, ������, �� (5), (6) ���
�
� [32], ���� Runge-Kutta �
�� (5), (6) 

��
��, ����������������
��, ���������

3.1 ������������������

��������� Rosen-zener ����
����
, �

	�� 1�� 1 �
��	
������������������ T �
������ 1(a) � 1/(kFa) = 0, U = 0, ��
������������	
���, �	

	 (� 1a) ��
�� (11) ����� 1(b) ��
� 1/ (kFa) = 0.1, U = 0.9, V = 0.3 ���
�
�
	�
�����������, ����
���������
�
� (T ��), ���

��� (T ��) �����������, �
�������	��������� 1(c) �
�� 1/ (kFa) = 0.2, U = 0.9, V = 0.6 �
	�
� 1(d) ��� 1/ (kFa) = 0.3, U = 0.9, V = 0.9 �

	���
�
� (T ��), �����, ���
�
��� (T ��), �������
����
����
�� BEC �� Rosen-Zener �� [19].

� 1 	�� � � � � � � � � � � � � � � �
� � 
, (a) 1/ (kFa) = 0; (b) 1/ (kFa) = 0.1; (c)

1/ (kFa) = 0.2; (d) 1/ (kFa) = 0.3

����� 1 ������, �������
�
����
����
��

3.2 ��������������� (T � 4π/k0)

����
, 
���������
��,

�� 1 ���������
�������, 

�������� k, ���������, ���
����	�����

�����, 	 a = ψ1, b = ψ2, U1 = U2 = U ,

V1 = V2 = V , N1 = |a|2, N2 = |b|2, γ = E1 − E2,

� (5), (6) ���������:

iȧ =
γ

2
a+ (UN2/3

1 + V N
1/3
1 )a+

k

2
b, (12)

iḃ = −γ
2
b+ (UN2/3

2 + V N
1/3
2 )b+

k

2
a, (13)

�

a =a′ exp
{
− i

∫ t

0

[γ
2

+ UN
2
3
1 + V N

1
3
1

]
dt

}
,

b =b′ exp
{
− i

∫ t

0

[(
− γ

2

)
+ UN

2
3
2 + V N

1
3
2

]
dt

}
,

(14)

� (14) ��� (12), (13) ��

iȧ′ =
k

2
b′ exp

{
[−i]

∫ t

0

[
(−γ)

+ U
(
|b′|2( 2

3 ) − |a′|2( 2
3 )

)
+ V

(
|b′|2( 1

3 ) − |a′|2( 1
3 )

)]
dt

}
, (15)

iḃ′ =
k

2
a′ exp

{
i
∫ t

0

[
(−γ)

+ U
(
|b′|2( 2

3 ) − |a′|2( 2
3 )

)
+ V

(
|b′|2( 1

3 ) − |a′|2( 1
3 )

)]
dt

}
, (16)

����
 a′ = 1, b′ ≈ 0, k = k0 sin2

(
πt

T

)
, �

ib =
∫ t

0

k

2
exp[(−i)(λ+ U + V )t]dt,

�	 t = T �����

Γ =
2π4k2

0{1 − cos[(γ + U + V )T ]}
(γ + U + V )2[4π2 − (γ + U + V )2T 2]2

.

(17)


����� (U = V = 0), (17) �����

� Γ (T ) =
(
k0T

4

)2

, ���� (11) ������

�����
���� (1/ (kFa) = 0.1, U = 0.9,

V = 0.3) ��,� 2 �	��������� T �
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������

	 ((17) �) (��) ��
��

	 (��) 
���, �
������

� 2 ����
�, 
��������� (1/ (kFa) = 0.1),

��������������
 ����� (5), (6) ��


	, ��� (17) ���

	

3.3 ������������ (T � 4π/k0)

������	������, ����
�
��, ������	�
����������
�
, ����	������	�������
�	����� [33]�	 ṡ = 0, θ̇ = 0 �

γ

k
+
e0
k

[
(1 + s)2/3 − (1 − s)2/3

]
+
e1
k

[
(1 + s)1/3 − (1 − s)1/3

]
± 2s√

1 − s2
= 0, (18)

�����	������� θ = 0 � θ = π�

� 3 ���	 s �������� k �
��� θ = π

� 3 ��� (18) ����� θ = π���	
��������	�������� k��	
���, 	 k < k∗ ≈ 8.5 �, 	���	��, p1,

p3 ���	��, p2 �	��	����� k �
��, 	 k > k∗ �, p1, p2 � p3 ��������
	�� p123�
	�������� k ����

�, k = k0 sin2 (πt/T ), ��������, ���
�	�� p1 ��� p123, �� k ����
; ��
���������

� p123, 	 k �� k∗ �,

p123 �
��� p1, p2 � p3, 
���	����
�

�? 
	��	� p1 �

, ����� 0,

���, 
	��	� p3 �

, ����� 1�
�
��������� 1 ���������
��

� 4 ���������
� (a) T = 2018; (b) T = 2017;

�� 1/ (kFa) = 0.1, U = 0.9, V = 0.3

������������, �������
�
	, 
� 4�� 4(a) � 4(b) �������
�� 1 � 0 ����������������
�, ���������, ��	�� p1 ����
��� p1, p2 � p3 ���, ��	������
�����, ��	�����	�� p1 � p3 �
����� 4(a) ���	��� p3 ��, � 4(b)

���	��� p1 ��������, 
���

����, ����������������
������	�� p1 �� p3 �������
��	� p123 ���������, 
��� t1

� t2��� t1 � p1 � p3 ��� p123 ��
, � t2

� p123 �
��� p1 � p3 ��
����� t1

� t2 �
, ������	�� p123 �����
��	������� (8) � (9) ��, ����
�� x � α, sf � θf �	��, �� s = sf + x

� θ = θf + α, ������ (8) � (9) ��

ẋ = ∓ 2k
√

1 − s2fα, (19)

α̇ =
{

2
3
e0

[
(1 + sf )−

1
3 + (1 − sf )−

1
3

]

+
1
3
e1

[
(1 + sf)−

2
3 + (1 − sf )−

2
3

]
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± 2k√
1 − s2f

(
1 +

s2f
1 + s2f

)}
x. (20)

�	�� p123 �,

ẍ = 2kα̇, α̇ =
(

4
3
e0 +

2
3
e1 − 2k

)
x, (21)

��

ω2 = 4k2 − 4k
(

2
3
e0 +

1
3
e1

)
, (22)

������	��

ω(t) =

√
2k

[
2k − 2

(2
3
e0 +

1
3
e1

)]
. (23)

	 ω(t) > 0 �, p123 � � � � 	 � �,

	 ω(t) < 0 �, p123 �	������� ω(t) = 0

������� k∗ =
2e0
3

+
e1
3

, ������

t1 =
T

π
arcsin

√
2e0/3 + e1/3

k0
, (24)

t2 = T − t1. (25)


 ω(t) � t1 � t2 �
������

ϕ =
∫
ω(t)dt =

2k0 − 2
(2

3
e0 +

1
3
e1

)
4

T. (26)

(26) �
��������������, ��	
�� π, ��	��������� 1 �����
������
��

Tr =
2π

k0 −
(2

3
e0 + 1

3e1

) , (27)

� (27) ��������

Tr =
2π

k0 −
(2

3

(1
2

)2/3

U +
1
3

(1
2

)1/3

V
) . (28)

��	������
�, ��������
���
�����������������


� 5��� 5 �����, ����
�, ���
� 1/(kFa) ���, ����
	���, ���
������
����� 1(d) �������
��

� 5 ���� Tr ������ 1/ (kFa) ����� ��
�� (28) �����

	, �� k0 = 0.5

4 � �

�������
�����������
� Rosen-Zener ���������, �����
�����	������������ (5), (6)

�����
����	�
�, �
�����

���	��	���, ����, �����
�������, ��������������

�, �������������, �����
���
�������
�, ��������
��

��, �

	��

	����, �
�
	�����; ����
�, ������
	��������������������
�, ���� Feshbach ����������
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Abstract

By considering the contribution of the higher order term representing the lowest approximation of beyond mean field correction

and taking Roser-Zener tunneling as the underling process, we study the nonlinear Rosen-Zener transition of Fermi superfluid gas in a

two-level system. We find that the nonlinearity can affect the quantun trasition in the fast scan limit and the adiabatic limit. We also

derive the analytical expression for the of rectangular oscillation period dependent on nonlinear parameter. This provides a theoretical

basis for a deeper understanding of the basis properties of Fermi gases.

Keywords: Fermi superfluid gases, Rosen-Zener transition
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