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本文将自旋-轨道耦合的玻色原子置于一个具有增益-损耗的双势阱中, 研究非互易耦合对系统动力学的

影响. 通过解析分析, 得到了含非互易耦合、增益-损耗和 Floquet驱动的系统   对称相图, 并针对奇异点附

近系统的稳定性进行了数值分析. 通过调节增益和损耗, 我们得到了平衡增益-损耗和非平衡增益-损耗的粒

子隧穿动力学图像, 发现了塞曼场强度和 Floquet驱动的相对关系对系统稳定性和隧穿过程的重要影响. 论

文的研究可以为设计基于非厄米物理的新型自旋量子器件提供重要参考.
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 1   引　言

PT

PT

近年来, 开放量子系统中非厄米物理的研究已

经涵盖多个领域, 如原子分子物理, 介观物理, 自

旋与磁系统等 [1–5]. 与之相伴的各类新奇物理现象,

包括已在理论和实验层面被探索的反常拓扑性

质 [6], 局域化跃迁 [7–9], 非厄米趋肤效应 [10–14] 以及

自发宇称-时间 (Parity-Time:   )对称性破缺 [15]

等引发广泛的研究兴趣. 鉴于非厄米系统中哈密顿

量对应的复数能谱, 导致其动力学通常是不稳定

的, 这为非厄米现象的实验观测带来了困难 [16].  

对称系统作为非厄米系统理论和实验之间的桥梁,

其对应的实数能谱为系统稳定性提供保障 [17]. 目

前很多来自不同领域对非厄米物理的研究都是考

虑开放系统的耗散或者系统存在增益-损耗 [18], 例

如在光学实验系统中, 增益是通过激光或者其他能

量源输入的, 而损耗是由于能量或者信号在传播过

程中的衰减引起的 [19–21], 理论分析过程中通常会

考虑系统与环境的耦合或者开放的边界条件来实

现增益-损耗. 与此同时, 非互易作为非厄米物理的

一个重要分支, 基于非互易的腔光力系统人们研究

了光力诱导透明 [22–26], 机械振子的基态冷却 [27–29]

和非线性效应 [30–32] 等一系列新颖物理现象 [33]. 在

光学系统中, 非互易的实现往往是通过引入人工规

范场来构造不对称的耦合 [34,35], 来进一步探索正向
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与反向传输或跃迁过程的不对称响应, 这一特性在

光学环行器, 拓扑保护边界态以及手性量子信息处

理中具有关键应用 [36–39]. 最近, 损耗诱导非互易性

作为一种简便易行的实现方式被提出, 并已在声子

晶体、电路等人工结构中得到实验验证 [40,41]. 该方

案利用系统固有的能量耗散来打破互易性, 无需外

加磁场或时空调制, 为非互易器件的设计和耗散系

统拓扑特性的研究提供了新思路.

PT

最近, 由于冷原子具有易于操控等优势使其成

为研究非厄米物理的平台之一. 2019年中山大学

罗乐教授团队在耗散 Floquet系统的超冷原子中

观察到  对称性破缺 [42], 2022年浙江大学颜波

教授利用动量晶格技术实现了等效非厄米的 SSH

模型 [43]. 去年香港科技大学研究团队利用超冷费

米子实现了二维非厄米趋肤效应的量子模拟 [44].

特别地, 自旋-轨道耦合量子气体的研究在理论构

建和实验观测上都取得了突破性进展 [45–48], 这为

基于超冷原子的量子物理研究提供了新的自由度 [49],

同时拓展了一些新的研究方向. 例如, 湖南师范大

学的研究团队通过周期驱动非厄米自旋-轨道耦合

冷原子双阱系统的方案实现稳定自旋翻转隧穿的

操控 [50–52], 该系统极高的可控自由度在量子信息

处理过程中有极大的潜在应用.

本论文中我们在非厄米自旋-轨道耦合冷原子

双阱系统中考虑了势阱间的非互易隧穿, 研究了增

益-损耗和非互易两个非厄米诱导机制对系统的动

力学的影响. 论文的第二部分我们构建了系统的哈

密顿量, 基于传统的 Floquet理论对系统进行解析

求解. 论文的第三部分我们分别对平衡增益-损耗

和非平衡增益-损耗的非互易系统相图和量子态的

传输动力学进行了分析. 最后在第四部分给出了论

文的总结.

 2   模型与理论

87Rb F = 1 |1,−1⟩ = |↓⟩
|1, 0⟩ = |↑⟩
|1,+1⟩

H(t) = HNrep(t) +HZm(t) +HGL(t)

我们对囚禁在具有增益、损耗的双势阱中的偶

极超冷玻色子的非互易隧穿进行了研究, 如图 1(a)

所示, 一对拉曼激光通过耦合原子的两个内部能级

来实现有效自旋-轨道耦合 [53,54]. 这里, 我们选择

 原子  的两个超精细内态  和

 作为原子的赝自旋态 ,  同时它们远离

 
[55,56]. 该非厄米系统的动力学哈密顿量 [57]

为:   , 其中 

HNrep(t) = −ν1â†l e
−iπλσ̂yar − ν2â

†
re

iπλσ̂yal, (1a)
 

HZm(t) =
Ω

2
Σj(nj↑ − nj↓), (1b)

 

HGL(t) = Σs[εl(t)nls − εr(t)nrs], (1c)

HNrep ν1,2

ν1 = ν ν2 = ν(1− g)

g = 0

g ̸= 0 â†j = (â†j↑, â
†
j↓) â†js âjs

j = l, r

s =↑, ↓
σ̂y

HZm

HGL n̂js = â†jsâjs

这里, 哈密顿量   中   表征无自旋-轨道耦

合情况下向左 (右)的隧穿. 事实上, 只需增加一个

扰动光晶格构造超晶格系统, 系统中的非互易跳

跃通过人工规范场实现,  构成了传统的 Aubry-

André-Harper(AAH)模型 [57–59].  此时 ,  可以定义

 ,   , g 表示左右阱隧穿强度的调

控参数. 当  时两阱之间为互易跃迁, 为了研究

非互易特性对系统动力学的影响, 我们将重点讨论

 的情况 .  矢量算符   ,    (  )

是在第 j 个 (  表示左阱和右阱)势阱中赝自

旋为 s(  )的原子的产生 (湮灭)算符. l 表示

有效的自旋-轨道耦合强度,   是泡利算符的 y 分

量. 塞曼能  中 W 表征有效塞曼场强度. 增益-

损耗项  中的  表示第 j 个势阱中自

 

(a) (b)

|(,0>

|),0>

|0,(>

|0,)>
Raman lase

r Ram
an laser

Gain
Loss

1cosp 1sinp 2sinp2cosp

ν1 ν2

图 1    (a)表示一对拉曼光构建的非厄米双势阱模型 , 阱

中包含一个自旋-轨道耦合的超冷玻色子, 这里绿色和红色

区域分别对应左右两阱的增益和损耗; (b)系统在不同态

之间的跃迁过程, 其中绿色实线和橙色虚线表示没有自旋

翻转的阱间隧穿, 蓝色实线和紫色虚线表示有自旋翻转的

阱间隧穿.   和   表示无自旋轨道耦合时两阱之间的隧

穿强度. 黑色横实线表示双阱对应的四种模式

ν1 ν2

Fig. 1. (a)  Illustrates  a  non-Hermitian  double-well  model

constructed by a pair of counterpropagating Raman beams,

containing  a  spin-orbit-coupled  ultracold  boson  within

the  wells.  Here,  the  green  and  red  regions  correspond  to

the  gain  and  loss  of  the  left  and  right  wells,  respectively;

(b) Depicts the transition processes between different states

of  the  system,  where  the  green  solid  and  orange  dashed

lines  represent  interwell  tunneling  without  spin  flip,  while

the  blue  solid  and  purple  dashed  lines  represent  interwell

tunneling with spin flip.     and     denote the tunneling

strengths  between the  two wells  in  the  absence  of  spin-or-

bit  coupling.  The  black  horizontal  solid  lines  indicate  the

four modes corresponding to their respective positions.
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εj(t) =

ε cos (ωt) + iβj βl = β,

βr = αβ

旋为 s 的粒子数算符. 我们采用周期性驱动 

 来实现增益和损耗 ,  并且  

 . 增益和损耗实验上可通过在凝聚体之间

施加聚焦电子束的方法实现 [60,61].

|0, s⟩(|s, 0⟩)
考虑系统单粒子占据的情况,  即用 Fock基

 表示自旋为 s 的原子占据状态. 将系统

波函数在此基矢下进行展开可得: 

|ψa(t)⟩ = a1(t)|0, ↑⟩+ a2(t)| ↓, 0⟩+ a3(t)| ↑, 0⟩

+ a4(t)|0, ↓⟩, (2)

ak(t) k = 1, 2, 3, 4

Pk(t) = |ak(t)|2

ω ≫ ν βj Ω = nω

其中   (  )表示原子处于相应态的

概率幅, 其概率分别为  . 图 1(b)是

粒子在四个量子态之间的隧穿的示意图. 为了获得

解析解, 我们增加限制条件  ,   , 和 

(n 为整数)[62], 然后引入变换: 

[a1(t), a2(t), a3(t), a4(t)] = [b1(t), b2(t), b3(t), b4(t)]U,
(3)

U = diag

[
e
−i

∫ [
Ω
2 −ε cos(ωt)

]
dt
,

e−i
∫ [

−Ω
2 + ε cos(ωt)

]
dt, e−i

∫ [
Ω
2 + ε cos(ωt)

]
dt,

e−i
∫ [

−Ω
2 − ε cos(ωt)

]
dt
]

exp
[
±i

∫
2ε cos(ωt)dt

]
=

∑∞

n′=−∞

Jn′

(
2ε

ω

)
exp(±in′ωt) exp

{
±i

∫
[2ε cos(ωt)±

Ω] dt} =
∑∞

n′′=−∞
Jn′′

(
2ε

ω

)
exp

[
±i

(
n′′ ± Ω

ω

)
ωt

]

这里变换矩阵 

 . 最后, 可将变换系数通过

傅里叶展开写成 

 以及  

 ,

忽略快速振荡项就可得到有效非驱动模型: 

i


ḃ1(t)

ḃ2(t)

ḃ3(t)

ḃ4(t)

 =


−iβr −J4 −J2 0

−J3 iβl 0 −J1
−J1 0 iβl J5

0 −J2 J6 −iβr



b1(t)

b2(t)

b3(t)

b4(t)

 ,
(4)

J1,2 = ν1,2 cos(πλ)J0

(
2ε

ω

)
J3,4 = ν1,2 sin(πλ)JΩ

ω

(
2ε

ω

)
J5,6 = ν1,2 sin(πλ) ×

J
−Ω

ω

(
2ε

ω

)
Jn(x)

Jn(x) = J−n(x) Jn(x) =

−J−n(x)

这里有效耦合常数为  ,

 ,   

 . 这里   是 n 阶贝塞尔函数. n 为

偶数时,    ; n 为奇数时 ,   

 . 显然, 有效耦合常数可以通过调节系统

参数来控制.

|ψb(t)⟩ = (A,B,C,D)T e−iEt

|ψa(t)⟩ = |φa(t)⟩e−iEt

根据传统的 Floquet理论, 我们先求方程 (4)

的定态解  . 然后根据变

换 (3), 可以得到系统的解   ,

|φa(t)⟩ = (A,B,C,D)U这里  即为系统的 Floquet

态, 相对应的本征值为 E, 其解析表达式为: 

E1,2 =
i

2
(βl−βr ±ρ−), E3,4 =

i

2
(βl−βr ±ρ+), (5)

ρ± =
[
2(−2J1J2 − J3J4 − J5J6 ± iQ) + (βl +

βr)
2
]1/2

Q =
[
−J2

3J
2
4 + 4J2

2J3J5 + 4J2
1J4J6 +

2J3J4J5J6 − J2
5J

2
6 − 4J1J2(J3J4 + J5J6)

]1/2
|φa(t)⟩
|ψa(t)⟩

这 里 

 , 其中 

 .  由上

述特征值可对应得出四个 Floquet态  , 并可

进一步求得周期性驱动系统得基本解  .

 3   结果与讨论

Ep = Re(Ep) + iIm(Ep)

p = 1, 2, 3, 4

(Ep) (Ep)

PT
PT PT H = HPT

PT
PT PT

PT

(Ep)

基于对上述系统耦合方程组的求解和稳定性

分析, 可将系统的 Floquet态准能量写成实部和

虚部相加的形式, 即   (这里

 ), 如方程 (5), 其稳定性可取决于准能

量的虚部 Im  . 当所有的 Im  都等于零时,

系统的准能量则为纯实数, 此时粒子态演化几率随

时间呈周期性变化, 对应的系统是稳定的. 对系统

准能量的实数性对应稳定相区的寻找可以类比于

非厄米系统中的一种特例–即  对称系统. 这里,

结合  对称判定条件   , 可以看出

该系统满足  对称, 因此, 系统稳定参数区域的

寻找可以等价于计算  对称相区. 同时,    对

称和  对称破缺相变阈值为稳定区域和非稳定

区域的过渡, 即出现非厄米简并点或奇异点 (Exce-

ptional Point: EP)的位置. 除此之外, 若 Im 

的一部分等于零而另一部分小于零, 由于粒子态演

化的总几率在时间非常大的时候趋于恒定值, 也可

认为系统是稳定的. 否则, 粒子态演化几率将呈指

数增长或衰减, 即系统是非稳定状态.

α = 1

α ̸= 1

Ω/ω

|↓, 0⟩ |0, ↑⟩

考虑到系统存在增益和损耗, 我们分别对平衡

增益-损耗型 (即两个势阱的增益-损耗系数相等,

 )和非平衡增益-损耗型 (即两个势阱的增益-

损耗系数不等,    )的非厄米系统的动力学进

行研究. 另外, 在自旋粒子发生翻转隧穿的同时必

然会伴随着能量的变化 W(–W), 并且当塞曼场强度

和驱动频率之比为整数 (  )时, 系统能够与驱

动场交换能量来弥补因自旋翻转隧穿带来的能量

损失. 通过 Floquet平均理论可以将受周期驱动的

自旋轨道耦合系统转化成一个在效果上完全等效

的, 更易于处理的非驱动系统 (静态系统)来进行

研究. 此时, 态   和   之间的隧穿几率可以
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Jn(2ε/ω) |↑, 0⟩ |0, ↓⟩
J−n(2ε/ω)

Jn(2ε/ω) J−n(2ε/ω) n = Ω/ω

通过  来表征, 相应的态  和  之间

的隧穿几率可通过  来表征. 但是, 这里

 和   是否相等取决于  

的奇偶性, 由此也可进一步讨论其对应的态之间翻

转隧穿几率是否相等. 因此, 在该系统中不仅可以

研究非厄米和非互易强度对态之间隧穿几率的影

响, 还可以结合 n 的取值类型分析不同参数下系统

对应的准能谱对稳定区域的影响.

 3.1    平衡增益-损耗的非互易系统

Ω/ω 3.1.1      为偶数

α = 1 βr = βl = β

Ep (ρ±)

ρ± J1∼6

Ω/ω

当  时, 即  , 结合方程 (5)可以

看出准能量  的虚部取决于 Re  是否存在, 而

 的形式跟有效耦合常数  有关. 我们首先讨

论  为偶数和奇数时准能量及稳定区分布随参

Ω/ω = 2 Ω = 100, ω = 50

(Ep)

(Ep) = 0

g = 0

β = 0.3

g = 0.817

PT PT

数的变化. 当    (  )为偶数

时, 图 2(a)给出了准能量 Im  分布随 g 和 b 的

变化. 图中紫色区域代表 Im  对应的稳定

区, 白色曲线则为准能量是否存在虚部的分界线.

很明显, 当  对应着互易情况下, b 增大到 0.713

系统才开始过渡到非稳定区, 进一步增大 g 使系统

进入非互易, 非稳定区对应的 b 临界值减小; 类似

的, b 的增大让非稳定区对应的临界值 g 也逐渐减

小. 因此, 通过将 b(g)设置合理的数值, 可以实现

更大的稳定的可调 g(b)参数区间. 同时, 为了验证

白色曲线两侧的能量分布, 我们选取   绘制

图 2(b), 可以看到当   时系统的准能量从

纯实数变为纯虚数, 即为 EP. 图 2(a)中的白色曲

线为多个 EP连接而形成的 EP线, EP线两侧分

别对应着  对称和  对称破缺相区, 即系统的

稳定区和非稳定区.
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x = 2ε/ω = 1.5 α = 1

图 2    (a)系统准能量 Im  随平衡非厄米强度 b 和非互易调节参数 g 的变化. 白色曲线表示 Im  为零和非零区的分界线;

(b)当   时准能量实部 Re   (实线)和虚部 Im   (虚线)随 g 的变化. 图中 EP表示   对称与   对称破缺的相变

点; (c), (d)表示粒子初态为   时, g 取稳定区 (Q1)和非稳定区 (Q2)时不同态的几率随时间演化. 系统参数取值为:   ,

 ,  

(Ep)

(Ep)

β = 0.3 (Ep) (Ep)

PT PT
|0, ↑⟩

λ = 0.3 x = 2ε/ω = 1.5 α = 1

Fig. 2. (a) The quasi-energy Im   of the system varies with the equilibrium non-Hermitian strength b and the nonreciprocal tun-

ing  parameter  g.  The  white  curve  indicates  the  boundary  between  the  regions  where  Im    is  zero  and  nonzero;  (b)  When

 , the real part Re   (solid line) and imaginary part Im   (dashed line) of the quasi-energy vary with g. In the figure,

EP denotes the phase transition point between     symmetry and     symmetry breaking;(c), (d) When the initial state of the

particle is   , the probability evolution of different states over time for g in the stable region (Q1) and the unstable region (Q2).

Other parameters are    and   ,   .
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Q1 Q2

Pk = |ak(t)|2

|0, ↑⟩
| ↓, 0⟩

| ↑, 0⟩

PT

为了进一步探究不同相区的粒子自旋翻转隧

穿的情况, 我们以图 2(b)中的  和  两点为例,

绘制了不同态的几率  随时间的演化图

像, 如图 2(c)和 2(d). 可以看到在图 2(c)中当粒

子初态为  时, 经时间 t 演化后以一定概率跃

迁到  , 此时发生稳定的自旋翻转隧穿, 但伴

随着不守恒的总几率振荡, 这是一种广义的 Rabi

振荡. 类似地, 粒子也会以一定概率跃迁到  ,

此时对应无自旋翻转的稳定 Rabi振荡. 在相同的

初始条件下, 在图 2(d)中我们给出了   对称破

缺相下系统随时间的演化. 可以看出不稳定的自旋

隧穿可能导致态演化几率呈不受约束的指数型增

长. 该结果表明, 非互易调节参数 g 的增大会导致

稳定自旋翻转隧穿变成非稳定自旋隧穿, 且 g 的增

大会优先抑制稳定自旋翻转隧穿.

2ε/ω

g = 0.5

ν = 2 β = 0.3

2ε/ω

0.6

2ε/ω

在非厄米自旋-轨道耦合冷原子系统中, 如何

在稳定区域内实现自旋输运的有效操控是一个倍

受关注的问题, 所以我们对系统参数进行多维度调

控. 我们研究了自旋轨道耦合强度 l 和   的连

续变化对系统准能量稳定区域的影响. 当  ,

 ,    时, 系统多次在连续的参数区域对

应着稳定态, 如图 3(a)所示. 这些连续稳定的参数

区域宽度随 l 的增大呈周期性变化, 随着   的

增大而变窄. 进一步增大 b 到   , 连续稳定区域

逐渐变小直至消失, 出现了离散稳定的参数区域,

如图 3(b). 为了进一步探究稳定区域 l 和  的取

值对粒子自旋翻转隧穿的影响, 我们分别从图 3(a)—

(b)中各选取稳定点 (Q1, Q2, Q3), 在图 4和图 5

中展示了随时间演化态的分布几率.

(Ep) (Ep) 2ε/ω

PT

PT

λ = 0.5 J1 =

J2 = 0

1

J3 = J4 = 0

J1 = J2 = 0 J3 = J4 = 0

图 4(a)—(c)中分别展示了 l 取不同值 0.5,

1.0, 1.7时系统的 Re  和 Im  随着   增

大时的变化. 图中实部和虚部交替出现的零界点为

 对称到破缺的相变点, 其对应相区分别为绿色

和白色. 为了观察到相同的稳定区域不同的 l 可以

调控系统态分布随时间的变化, 我们在  对称相

区分别选取点 Q1, Q2, Q3, 具体可见图 4(d)—(f).
当   (如图 4(d))时, 系统耦合常数满足 

 , 仅保留自旋翻转相关的耦合通道, 此时系

统只发生自旋翻转的量子隧穿过程. 当 l 增大到 

时 (如图 4(e)),  系统耦合常数呈现另一种特征 :

 , 即自旋翻转相关的耦合通道全部关

闭, 此时系统仅发生无自旋翻转的量子隧穿过程.

当 l 的取值不能使   或   , 稳

定的广义自旋翻转和非自旋翻转 Rabi振荡将同时

发生, 如图 4(f)所示. 由此可见, 通过调节自旋-轨

道耦合强度 l 的值可以实现对粒子的隧穿过程的

精准调控.

2ε/ω

(Ep) (Ep)

2ε/ω

2ε/ω

2ε/ω = 2.405

图 5(a)—(c)中分别展示了  取不同值 2.405,

3.0时, 系统的 Re  和 Im  随着 l 增大时的

变化. 与图 4分析类似, 我们在每一个图中分别选

取一个稳定点来研究对应的态几率随时间的变化.

研究发现调节  的大小可以直接控制自旋翻转

的发生, 增大   也可以让系统处于自旋不翻转

和自旋翻转共存的状态. 这是因为当 
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β = 0.3, 0.6 2ε/ω (Ep)
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图 3    (a), (b)分别对应   时 l 和   连续变化的过程中 Im  的分布. 图中紫色和绿色区域的边界表示稳定区和

非稳区的参数边界. 分别在上图中的稳定区域各选取点 Q1, Q2, Q3用以研究粒子的自旋翻转隧穿情况. 其他参数被定义为无量

纲参数, 即   ,   ,   ,  

(Ep) 2ε/ω β = 0.3 0.6

ν = 2 g = 0.5 Ω = 100 ω = 50

Fig. 3. (a)  and (b)  show the distribution of  Im   as l and     vary continuously  for     and    ,  respectively.  The

boundaries between the purple and green regions indicate the parameter thresholds separating the stable and unstable zones. Points

Q1, Q2, and Q3 are selected in the stable regions of the figures above to study the spin-flip tunneling behavior of the particle. Oth-

er parameters are defined as dimensionless quantities:   ,   ,   ,   .
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J0(2ε/ω) =

0 J0(x)

时, 零阶第一类贝塞尔函数满足零点条件:  

 (其中   为零阶第一类贝塞尔函数). 在该条

J1 = J2 = 0

J3, J4 ̸= 0

件下,   (即无自旋翻转相关的耦合通道

关闭), 而   (自旋翻转相关的耦合通道保
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图 4    第一行子图分别表示自旋轨道耦合强度分别为 (a)   , (b)   和 (c)   时 , 系统准能量的实部 Re 

(实线)和虚部 Im   (虚线)随   的变化 . 第二行子图表示在   的参数条件下 , 对第一行子图中不同参数稳定区域

在 Q1点 (d), Q2点 (e)和 Q3点 (f)时的粒子态几率随时间的演化. 这里, 粒子初态为  

(Ep) (Ep)

2ε/ω λ = 0.5 λ = 1.0 λ = 1.7

2ε/ω = 4

|0, ↑⟩

Fig. 4. The first row of subfigures shows the real part Re   (solid lines) and imaginary part Im   (dashed lines) of the sys-

tem's quasi-energy as functions of     for spin–orbit coupling strengths of (a)    , (b)    , and (c)    , respect-

ively. The second row of subplots show the evolution of the probability of the particle state at Q1 (d), Q2 (e) and Q3 (f) for differ-

ent  parameter  stability  regions  in  the  first  subplot  under  the  parameter  condition  of    .  Here,  the  initial  state  of  the

particle is   .
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图 5    第一行子图分别表示   为 (a)   , (b)   和 (c)   时, 系统准能量的实部 Re  (实线)和虚部 Im  (虚线)

随 l 的变化. 第二行子图表示在第一行子图中不同的参数稳定区在 Q1, Q2和 Q3点粒子态几率随时间的演化, 其中 Q1和 Q3对

应    (d, f), Q2对应    (e). 粒子初态为  
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λ = 0.4 λ = 1.5

|0, ↑⟩

Fig. 5. The first row of subfigures shows the real part Re   (solid lines) and imaginary part Im   (dashed lines) of the sys-

tem's quasi-energy as functions of l, for    equal to (a)   , (b)   , and (c)   , respectively. The second row of subfig-

ures displays the time evolution of the particle-state probabilities at points Q1, Q2, and Q3, corresponding to different stable para-

meter  regions  in  the  first  row.  Here,  Q1 and  Q3 correspond  to      (d,  f),  and  Q2 corresponds  to      (e).  The  initial

particle state is   .
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λ = 0.4 1.5

2ε/ω = 3

J1, J2 ̸= 0 J3, J4 ̸= 0

J1 J2

持开放), 此时系统仅允许自旋翻转的量子隧穿过

程发生. 当  和  时, 仅有含自旋翻转的稳定

广义拉比振荡行为发生, 其时间演化曲线如图 5(d)

和 5(e)所示. 而针对图 5(c)(  ), 贝塞尔函

数未满足任何零点条件, 因此所有耦合通道均保持

开放状态, 即   ,    . 这一特征直

接导致系统内无翻转自旋隧穿 (对应  ,   通道)

J3 J4

2ε/ω

与翻转自旋隧穿 (对应   ,    通道)同时存在, 两

种隧穿过程的竞争与协同作用, 使布居概率演化呈

现更复杂的振荡特征, 如图 5(f)所示. 由此可见,

调节  大小可以改变粒子隧穿的翻转情况, 从

而实现对粒子的隧穿的更好控制.

Ω/ω

PT

综上, 在  为偶数的情况下, 通过合理的调

节 b 和 g 可以实现系统稳定区及   对称相的调
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图 6    当   ,   ,   为奇数时 , (a)系统准能量虚部 Im  随 b 和 g 的变化分布 . 白色实线是   对称和  

对称破缺相变的分界线; 令   , 如图 (b)系统的本征能量实部 (实线   Re  )和虚部 (虚线   Im  )随 g 的变化, 很明

显本征能量在   和   位置分别发生两次简并 , 即形成两个 EP; (c)对第一个 EP前的稳定区域取   , 粒子初态为

 时不同态的几率随时间演化; (d), (e)分别对应着   时 l 和   连续变化的过程中 Im  的分布. 图中白色边

界表示稳定区 (紫色区域)和非稳定区 (绿色区域)的分界; 在图中取两点 Q1 (  )和 Q2 (  )分别绘制系统准能

量随另一参数变化的分布, 如图 (f)和 (g); 选取 Q1, Q2点对应参数的粒子初态为   随时间演化, 如图 (h), (i)

λ = 0.3 2ε/ω = 1.5 Ω/ω (Ep)

PT PT
β = 0.2 (Ep)

(Ep) g = 0.556

1.0 g = 0.3

|0, ↑⟩ (Ep)

2ε/ω β = 0.3 0.6

λ = 1 2ε/ω = 2.405

Ep

Fig. 6.   ,    ,  and      is  an odd. (a) The distribution of the imaginary part of  the quasi-energy Im   as a

function of b and g. The solid white line represents the boundary between the    -symmetric and     symmetry-breaking phase

transitions; Taking    in (b), the real part (solid curves representing Re  ) and the imaginary part (dashed curves repres-

enting Im  ) of the system's eigenenergy vary with g. Obviously, the eigenenergy undergoes degeneracy twice at    and

 ,  forming  two  exceptional  points  (EPs);  (c)  For  the  stable  region  before  the  first  EP,  taking    ,  the  time  evolution  of

probabilities  for  different  states  when the  particle's  initial  state  is    ;  (d)  and (e)  correspond to  the  distributions  of  Im 

during continuous variations of l and     for     and    , respectively. The white boundaries in the figures indicate the

separation between stable regions (purple) and unstable regions (green); Two points, Q1 (  ) and Q2 (  ), are se-

lected to plot the distribution of the    as a function of the other parameter, as shown in (f) and (g); The time evolution of the fi-

nal state probabilities as shown in (h) and (i).
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2ε/ω

J1∼6

1/2

J1 = J2 = 0

1/2 J3 = J4 = 0

2ε/ω = 2.405 J1 =

J2 = 0

控. 另一方面, 在 l 和  的可调参数空间, 基于

有效耦合常数  中的周期特性和贝塞尔函数的

零点条件, 我们发现仅当 l 等于   的奇数倍时,

有  , 此时无自旋翻转相关的耦合通道

关闭; 仅当 l 等于  的偶数倍时, 有  ,

此时自旋翻转相关的耦合通道关闭. 同时, 只要贝

塞尔函数满足零点条件 (即  ), 有 

 , 此时只有自旋翻转相关的耦合通道开放.

除此之外, 系统的所有耦合通道都开放.

Ω/ω 3.1.2      为奇数

Ω/ω = 1 Ω = ω = 50

J3 = −J5, J4 = −J6
Ep

ρ± = 2 ×√
β2 − (J1J2 + J3J4)± |J2J3 + J1J4|

PT
Ω/ω

β = 0.2

g =

0.56

|0, ↑⟩

另一种情况,  当   (  )为奇

数时,  条件   成立 ,  在平衡增

益-损耗的非互易系统中 ,  方程 (5)中准能量  

表 达 式 中 的 参数 r 可 重 新 写 为  

 . 我们给出了

在这种情况下基于稳定性分析的相图, 如图 6(a)

所示. 我们给出了  对称相图 g 和 b 的关系. 相比

于偶数条件, 这里稳定相区明显减小. 很明显 

的奇偶性对系统的稳定性有显著影响. 为了研究图

中稳定区的自旋翻转隧穿情况, 我们取定  ,

进而分析 g 对准能量的影响. 如图 6(b)所示,  

 的第一个 EP作为控制系统稳定性的临界点,

其前后对应的态几率随时间的演化依旧对应稳定和

非稳定. 不同的是, 这里初态 (  )在稳定参数区

随时间的演化出现了更加丰富的粒子态 (如图 6(c)),

这数值结果和对方程 (4)的解析分析吻合.

(λ 2ε/ω)

λ = 1/2

2ε/ω

2ε/ω ((J1J2 + J3J4)± |J2J3 +

J1J4|)
(ρ−) = 0

λ = 1 2ε/ω = 2 λ = 0.4

2ε/ω = 2.405

(λ, 2ε/ω)

2ε/ω

在确定的非互易强度下, 我们分析了参数空间

 ,   中的稳定性. 我们发现该参数空间的稳

定区域均变为离散分布, 如图 6(d)和 6(e)所示.

显然, 稳定性边界曲线与   的整数倍对应.

进一步分析发现, 离散分布稳定区的参数宽度随着

 的增大逐渐变小 (如图 6(f)), 而随 l 的增大

呈周期性变化 (如图 6(g)). 这表明系统的特定隧穿

通道被阻断, 量子自旋隧穿不被允许发生. 这是由

于在  或 l 变化过程中 

 可能为 0, 以至于在 b 为非零的情况下, 不

可能有 Re  成立. 增大 b(在图 6(e)), 稳定

区域进一步被压缩. 接下来, 我们分别在图 6(f)和

6(g)中选取 Q1(  ,    )和 Q2(  ,

 )点, 进一步分析了系统在指定初态

下随时间的演化. 结合偶数情况, 对  的特

殊点分析, 也可发现相同稳定区 l 和   取不同

Ω/ω

2ε/ω

特殊值, 粒子态的自旋翻转情况完全不同, 这一结

果与前述类似 (如图 6(h)和 6(i)). 这也证明  

的奇偶性和非互易强度只对稳定区域的分布有显

著影响, 但稳定区的粒子自旋翻转隧穿情况主要取

决于 l 和  .

 3.2    非平衡增益-损耗的非互易系统

βr ̸=
βl α ̸= 1

事实上, 通过调节增益和损耗来实现对非厄米

物理现象的研究是目前很多领域的研究热点. 在我

们的系统中考虑非平衡增益-损耗的情况, 只需要

两阱的增益-损耗强度取不同值即可实现, 即 

 (或者  ).

Ω/ω

ρ±
√

(βl + βr)2 − 4(J1J2 + J3J4)

βlβr =

J1J2 + J3J4 E1 = E4 = 0 E2 = E3 = i(βl−
βr)

Ω = 100, ω = 50, λ = 0.3, ε = 37.5, g = 0.5,

ν = 2 βl βr

P =
∑4

k=1
Pk

0.49

|0, ↑⟩
| ↑, 0⟩

1.51

| ↑, 0⟩

根据前面的分析发现, 当  为偶数时, 方程

(5)中的  可表示为  .

对系统准能量求解, 可得到稳定性存在条件下有效

耦合强度和增益-损耗系数的相对关系, 即  

 , 相应的  ,  

 . 为了进一步验证分析结果, 我们通过固定部

分参数 

 , 结合稳定性条件下  和  满足的关系, 绘

制了粒子态几率随时间的演化图像. 如图 7所示,

这里  . 图 7(a)和 7(b)表示相同参数

下不同初始态粒子随时间的演化几率分布, 发现无

论是初态位于左阱还是右阱中的粒子, 在较短时间

间隔内其粒子态的总几率会迅速变化, 经过一段时

间演化后逐渐达到稳定值. 即如果粒子初始在右

(损耗)阱, 总几率将减小至稳定值  (如图 7(a)),

初态  以相对更大概率隧穿到左阱 ,  即对应

 . 然而不同的是, 对于粒子初始在左 (增益)

阱中, 其总几率则是增加至更高的稳定值约  

(如图 7(b)), 其初态   将以更大概率发生自旋

翻转.

Ω/ω

βlβr = (J1J2 − J3J4)−
|J2J3+J1J4| (βl+βr)

2<4[(J1J2+J3J4) + |J2J3 +

J1J4|] βlβr = (J1J2 − J3J4)− |J2J3 + J1J4|
0 ⩽ ρ+ ⩽ βr − βl

E1 = 0 E2 = i(βl − βr), E3 = 1/2i(βl − βr−

另一种情况, 当  为奇数时, 准能量发生变

化, 结合上述分析发现四个准能量在满足这两种情

况下可使系统存在稳定性. 第一, 其中一个准能量

为零, 其余准能量虚部均小于零; 第二, 其中两个

准能量为零, 另外两个准能量虚部小于零. 第一种

情况可对应两种关系, 即①  

 且 

 ;  ②  且

 .  以①为例 ,  此时系统的准能量

分别为  , 
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ρ+), E4 = 1/2i(βl − βr + ρ+) βr > βl ρ+

Ω = 50, ω = 50, λ = 1/4, ε = 100, g = 0.5, ν = 2

1.15

J3 = J4 = 0, βrβl = J1J2

J1 = J2 = 0, βrβl = J3J4 J1 = J2 = J3 = J4 =

0, βl = 0

E1 = E4 = 0 E2 = E3 = −iβr

Ω = 50,

ω = 50, λ = 1, ε = 60.125, ν = 2 |0, ↑⟩

 , 当   时,    的

纯虚数特性使系统达到稳定态. 如图 7(c), 参数条

件  下,

可观察到初始粒子占据在右阱自旋向上随时间演

化后会发生自旋翻转隧穿行为. 经过足够长时间后

终态总几率趋于稳定值  . 然而, 在第二种情况

下可对应三种关系, 即 ①  ;

②  ; ③ 

 . 以③为例, 我们在图 7(d)中绘制了粒子

演化几率随时间的变化.  此时系统的准能量为

 ,   . 这种情况下, 粒子

将保持在初始阱中, 如果将粒子初态限制在另一个

阱中, 其末态依旧在原来位置. 因此在这种情况下

系统的稳定性依赖它的初态. 例如, 取参数 

 , 对于初始条件 

系统总几率随时间指数衰减为零, 而对于初始条件

| ↓, 0⟩  将保持初始状态, 出现相干隧穿现象.

 4   结　论

Ω/ω

Ω/ω

Ω/ω

综上所述, 我们研究了非厄米双势阱中自旋-

轨道耦合玻色原子的非互易 Floquet隧穿动力学.

基于传统的 Floquet理论, 我们在高频近似处理下

解析计算了非厄米系统准能量、Floquet态及其稳

定性条件. 研究结果表明: 在平衡增益-损耗的非互

易系统中, 当   为偶数时系统出现连续的稳定

参数区. 随着增益-损耗强度的增大, 稳定的自旋翻

转隧穿被优先抑制, 稳定参数区域变窄. 然而, 当

 为奇数时, 之前的连续稳定区都变成离散的参

数稳定区. 由此可见, 稳定区域的大小依赖于非互

易和平衡增益-损耗强度, 稳定区域的连续和离散

可取决于  , 而粒子的自旋翻转隧穿情况可以
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图 7    非平衡增益-损耗非互易系统中, 稳定区域内不同条件下各态几率   和总几率 P 随时间的演化. (a)和 (b)分别

表示在   为偶数时 , 粒子初始在右阱和左阱对应的态演化随时间分布 . 其中   ,    和   ; (c)和 (d)表示

 为奇数时, 不同的稳定条件下粒子几率随时间的演化. 这里, 粒子初态在右阱且自旋向上. 其余参数取为   ,   和

Pk = |ak(t)|2

Ω/ω

Ω = 100 λ = 0.3 ε = 37.5

Ω/ω

ν = 2 ω = 50 g = 0.5

Fig. 7. In a non-equilibrium gain-loss nonreciprocal system, the evolution diagrams of the probability     for each state

and the total probability P over time under different conditions within the stable region. (a) and (b) represent the temporal distri-

bution of state evolution when the particle is initially in the right well and left well, respectively, for     being an even number.

Here,   ,   , and   ; (c) and (d) illustrate the temporal evolution of particle probabilities under different stable

conditions when      is an odd number. In this case, the particle initially resides in the right well  with spin-up. The remaining

parameters are set as   ,   , and   .
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2ε/ω

Ω/ω

通过参数 l 和  来进行调控. 另一方面, 当非互

易系统中引入非平衡的增益-损耗时, 我们也计算出

 分别为偶数和奇数时系统出现稳定自旋翻转

隧穿的平衡条件. 我们的研究为实现粒子的鲁棒自

旋翻转隧穿提供新的理论途径、也对非厄米超冷原

子系统中的量子态的稳定输运具有重要指导意义.
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Nonreciprocal Floquet tunneling dynamics of spin-orbit-coupled
bosonic atoms in non-Hermitian double-well potentials*
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Abstract

The  stable  tunneling  dynamics  in  non-Hermitian

quantum  systems  is  one  of  the  fundamental  issues  in

the  study  of  quantum  transport.  Nonreciprocal

coupling,  as  another  crucial  manifestation  of  non-

Hermiticity, exerts significant regulatory effects on the

stability  of  quantum  devices  and  spin  tunneling

dynamics.  Here,  we  place  spin-orbit  coupled  bosonic

atoms  in  a  double-well  potential  with  gain  and  loss,

investigating the effect of nonreciprocal coupling on the

PT

Ω/ω

2ε/ω

Ω/ω

system dynamics. Through analytical analysis of the Floquet states and quasi-energy spectrum under periodic

driving,  we  obtain  the      symmetry  phase  diagram  of  the  system.  We  further  explore  the  synergistic

regulation mechanism of multiple factors,  including the strength of  nonreciprocal  coupling,  the non-Hermitian

strength  arising  from  gain–loss,  and  periodic  driving—on  stable  spin-flip  tunneling.  The  results  demonstrate
that precise manipulation of nonreciprocity and gain-loss can significantly expand the stable parameter region of

the system. In nonreciprocal systems with balanced gain and loss, the continuity and discreteness of the stable

parameter region are determined by the parity of the driving frequency ratio    , and the spin-flip tunneling

can  be  precisely  controlled  via  the  parameters  l  and    .  For  the  unbalanced  gain-loss  scenario,  the

equilibrium  conditions  for  achieving  stable  spin-flip  tunneling  under  different  parities  of      are  further

provided.  These  findings  offer  a  new  theoretical  approach  for  realizing  robust  spin-flip  tunneling,  provide

guiding significance for the study of quantum state transport in non-Hermitian ultracold atomic systems, and

also serve as a reference for the experimental design of novel spin-based quantum devices.
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