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玻色-费米混合气体的非线性 Landau-Zener隧穿*
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在有相互作用的非线性两模系统中, 通过对相互作用参数的调节, 研究了该系统中玻色-费米混合气体的

Landau-Zener 隧穿现象. 研究发现, 其中某一组分的自相互作用会影响另一组分粒子的隧穿, 使得隧穿出现临

界现象.
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1 引 言

随着激光冷却技术和 Feshbach共振技术的发
展, 人们实现了玻色原子凝聚 (BEC)[1−6]、费米凝

聚 [7−12] 和玻色-费米混合凝聚 [13−16], 并且在实验
和理论上做了大量的研究. 近年来, 双势阱模型为
研究玻色-爱因斯坦凝聚 (BEC) 提供了很好的工
具, 大量学者对该现象在各种物理系统中的应用
做了研究, 例如宏观量子自囚禁 [17], Josephson 振
荡 [18], Landau-Zener 隧穿 [19,20] 以及 Rosen-Zener
隧穿等 [21,22].

Landau-Zener 隧穿是能级之间一种基本的量
子现象,它是利用外场调制两阱的能级差来研究粒
子在两阱间的量子隧穿.大量研究工作都对该现象
在各种物理系统中的应用做了研究 [1,23−27].
本文采用双势阱模型, 在平均场近似下, 将

单分量在非线性两模系统中的 Landau-Zener 隧
穿 [1] 推广到以玻色子 (87Rb)-费米子 (40K)混合气
体 [28,29] 为研究对象的双分量系统中研究.研究发
现,玻色 -费米混合系统中某一组分的自相互作用
会影响另一组分的隧穿,并使得隧穿出现临界现象.

2 模 型

在温度接近于零度的情况下, 以玻色子数目

Nb,费米子数目 Nf为研究对象的玻色 -费米混合系
统所对应的经典哈密顿量由下式给出 [13]:
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其中 γb 和 γf 分别为玻色子和费米子在两阱间的能

级差, kb和 kf分别代表玻色子和费米子的阱间耦合

系数, gbf 为玻色子与费米子之间的相互作用参数.
sb 和 sf 分别为玻色子和费米子在两阱间的布居数

差, φb 和 φf 分别为玻色子和费米子在两阱间的相

对相位. 通过正则变换:
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可以得到描述系统的方程 [13]
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在实验中系统参数 kb, kf, γb, γf 都是靠外磁场来调

节的. 标记玻色子的自相互作用参数 cb = Nbgb,费

米子的自相互作用参数 cf =

(
Nf

2

)2/3

gf. 在本文研

究中取 kb = kf = 0.1.

3 计算结果及分析

在这一部分我们将研究系统的 Landau-Zener
隧穿现象,通过取两阱间的能级差 γb = γf = γ = αt,
来研究玻色 -费米气体混合系统的隧穿情况,其中
α 为扫描速率.

3.1 隧穿率与扫描速率的关系

当时间 t 从 −∞ 到 +∞ 演化时, 我们将研究
外势场以速率 α 扫描时的量子隧穿情况. 取
sb(0) = sf(0) =−0.99, φb(0) = φf(0) = π, gbf =−0.1.
在初始时刻,使得玻色子和费米子都处在同一个阱
中. 当非线性参数 cb 比较小时, 费米子数目增加,
玻色子的隧穿率随扫描速率 α 的变化如图 1(a)所
示. 我们可以看出, Nf = 0 时, 在绝热极限 α → 0,
Γb = 0. 但当 α ̸= 0时, Γb 也随之增加,其中 Γb 为玻

色子的隧穿概率.这表明,在无费米子的情况下,玻
色子的隧穿率随扫描速率 α 的增大而增大,在文献
[1] 中也得到类似的结果. 但当系统中有费米子出
现时, 玻色子的隧穿情况会出现很大的不同, 随着
费米子数目的增加,即随着费米子相互作用的增强,
即使在绝热极限 (α → 0)时,玻色子的隧穿率 Γb 也

不为零并且会出现临界突变点. 如图 1(b)所示,当
cf = 0.1时,随着玻色子数目的增加,即随着玻色子
相互作用的增强,费米子的隧穿率 Γf 也会出现临界

突变点.
当非线性参数 cb 增大到 1.0时,在图 2(a)中我

们发现, 即使当 α → 0, Nf = 0时, Γb 也不为零. 这
说明, 当玻色子的相互作用很大时, 即使在绝热极
限下,玻色子的隧穿率也不为零同时随 α 的增大而
增大. 但当系统中出现费米子时, 随着费米子数目
的增多, 玻色子的隧穿率会出现临界突变点. 同样
的,在图 2(b)中我们可以看到系统中的费米子也有

类似的现象.

图 1 (a) 玻色子自相互作用参数 cb = 0.1 时, 在不同的费米
子数目下玻色子隧穿率 Γb 随扫描速率 α 的变化关系,这里取
sb(0) = sf(0) =−0.99, φb(0) = φf(0) =π, gbf =−0.1; (b)费米子
自相互作用参数 cf = 0.1时,在不同的玻色子数目下费米子隧
穿率Γf随扫描速率α的变化关系,这里取 sb(0) = sf(0) =−0.99,
φb(0) = φf(0) =π, gbf =−0.1

图 2 (a) 玻色子自相互作用参数 cb = 1.0 时, 在不同的费米
子数目下玻色子隧穿率 Γb 随扫描速率 α 的变化关系,这里取
sb(0) = sf(0) =−0.99, φb(0) = φf(0) =π, gbf =−0.1; (b)费米子
自相互作用参数 cf = 1.0时,在不同的玻色子数目下费米子隧
穿率Γf随扫描速率α的变化关系,这里取 sb(0) = sf(0) =−0.99,
φb(0) = φf(0) =π, gbf =−0.1

3.2 隧穿临界点与扫描速率的关系

通过以上的分析研究, 我们可以看出, 在非线
性相互作用参数 cb, cf 较小和较大两种情形中, 混
合系统中玻色子和费米子在外场扫描速率 α 变化
时隧穿率随另一组分粒子数的变化出现了临界现

象.现在我们研究一下,隧穿临界点随粒子数变化
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图 3 (a)玻色子在不同的自相互作用下隧穿临界点 p∗
b 随费米

子数 Nf 的变化关系,这里取玻色子数目 Nb = 100; (b)费米子在
不同的自相互作用下隧穿临界点 p∗

f 随玻色子数 Nb 的变化关

系,这里取费米子数目 Nf = 100

的情况. 首先,标记玻色子的隧穿临界点为 p∗b,费米
子的隧穿临界点为 p∗f . 图 3(a)中,玻色子在不同的
自相互作用下,隧穿临界点随着费米子数目的增多
呈线性趋势增长. 在图 3(b)中,费米子在不同的自
相互作用下,隧穿临界点随着玻色子数目的增多也
呈线性趋势增长.

4 结 论

在本文中我们研究了玻色 -费米混合气体在双
势阱中的 Landau-Zener 隧穿现象, 我们发现, 在非
线性参数 cb 和 cf 一定的情况下, 随着外场扫描速
率 α 的变化, 系统中某一组分的隧穿率 Γ 会随另
一组分粒子数目的变化而出现临界点, 并且, 临界
点与相对应的粒子数目呈线性变化.
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Abstract
In this paper we study the nonlinear Landau-Zener tunneling of a boson-fermion mixture in a double-well potential by adjusting

the interaction parameter of its components. We find that the tunneling in the system can be affected by adjusting the interatomic
self-interaction parameter. Moreover, we notice that the tunneling in the system show a critical phenomenon if variation of interatomic
self-interaction, and critical point are given.
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