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探讨了外场中偶极旋量玻色*爱因斯坦凝聚体的静态和动力学行为 +研究结果表明，可以调节外场、自旋交换

相互作用和偶极*偶极相互作用来调控三组分之间的隧穿，控制布居数动力学演化范围和相对相位动力学行为 +
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- ? 引 言

(%@A 原子玻色*爱因斯坦凝聚体（B2@）［-，%］的实

现为研究偶极*偶极相互作用开辟了广阔的前景 +
偶极*偶极相互作用具有长程性和矢量性，这种各向

异性的相互作用与用 C 波散射长度表征的短程相互

作用有本质上的不同，它使旋量 B2@ 体现出许多奇

特的 性 质［#—--］，如 基 态 量 子 相 变［#］、基 态 自 旋 结

构［’］、光学晶格中的量子相变［(—"］、自旋涡旋［&］等

等 +偶极旋量 B2@ 的一个重要特性就是原子间除了

存在通常的两体硬核排斥相互作用以外，还存在自

旋交换相互作用以及磁偶极*偶极相互作用 +与外场

引起自旋态的混合类似，后两种相互作用也可以引

起凝聚体的自旋混合，即原子在内部非线性相互作

用或在外场作用下从一个自旋态转移到另一个自旋

态 +实验和理论方面已对自旋交换相互作用引起的

动力学行为进行了许多研究［-%—-"］+实验方面，@D48E
等［-&］已观测到自旋交换相互作用 + 理论方面，F4G
等［-%］首先建立了 ! H - 的旋量 B2@ 的哈密顿量并

用单空间模近似（C58E69 CI47546 3J=9 4IIAJK53475J8，简

记为 0L1）研究了自旋交换相互作用引起的动力学

行为 + 随后 M< 等［-’］建立了外磁场作用下旋量 B2@
自旋混合动力学模型 + /D48E 等［-(］利用 0L1 和平均

场理论研究了在外磁场中处于 $〉态的原子数振荡

周期及平均自旋的演化行为 + 0457J 和 N9=4［-)］详细讨

论了在总粒子数和总自旋守恒条件下的局域自发磁

化现象，并研究了势阱形状对自旋混合动力学行为

的影响 + OJ348J 等［-"］得到了外场中旋量 B2@ 的半

经典动力学行为，研究结果表明凝聚体的动力学行

为只与二阶塞曼效应和自旋交换相互作用有关 +
@D98E等［-P］研究了偶极*偶极相互作用对 B2@

动力学行为的影响，结果证明自发磁化现象和自旋

混合动力学取决于自旋交换相互作用与偶极*偶极

相互作用的比率，三组分间的初始布居数差和相对

相位以及凝聚体的总超精细自旋对半经典动力学都

有重要影响，利用偶极旋量 B2@ 可以实现和控制宏

观量子自俘获现象和约瑟夫森振荡现象 +文献［-P］

就无外场情况下偶极旋量 B2@ 的隧穿动力学进行

了半经典研究，给出实现自俘获现象的参数条件 +本
文在文献［-P］的基础上详细探讨了外场和偶极*偶
极相互作用对 B2@ 系统静态和动力学行为的影响，

将文献［-P］的结果推广到更一般的情况 +静态点、动

力学行为与外场和凝聚体的非线性相互作用决定参

数的变化应满足一定的规律；可以调节外场、自旋交

换相互作用和偶极相互作用来调控三组分之间的隧

穿，控制布居数动力学演化范围和相对相位动力学

行为 +
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!" 外场中偶极旋量 #$% 自旋混合动力

学方程

考虑外磁场中 ! 个自旋 " & ’ 的玻色子组成的

偶极旋量 #$%，哈密顿量 #$ ()( 包含三部分，第一部分

是旋量 #$% 的哈密顿量 #$ *+，第二部分是外场对凝

聚体的影响 #$%，第三部分表示磁偶极, 偶极相互作

用哈 密 顿 量 #$ -- . 总 哈 密 顿 量 的 二 次 量 子 化 形

式为［/，’!］
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这里 #!
5
"（" & 4，9 ’）为 原 子 处 在 超 精 细 自 旋 态

*，+* &"〉的产生算符，#!" 为湮没算符；单原子的

超精细自旋算符 " 可用自旋矩阵表示；& 为原子质

量；外束缚势 ’23(是远离共振的光偶极阱，对三个自

旋组分都是相同的；)4 & :"#!（,4 0 !,!）;（/&）和 )!
& :"#!（,! 1 ,4 ）;（/&）分别表示密度, 密度碰撞相

互作用和自旋 , 自旋相互作用；-* 代表总自旋 * 轨

道的 * 波散射长度；磁偶极, 偶极相互作用参数 )- &

%4%
!
# ,!

* ;（:"），其中 ,* 为朗德因子，%# 为玻尔磁子；

（’）式重复指标求和 . 外磁场沿 . 轴时，("（" & 4，

9 ’）是塞曼效应引起的原子处于 "〉态的能量，分

别表示为［!4］
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式中 (<=>是磁场引起的超精细能级分裂［!4］，,/ 为朗

德因子，%/ 为核磁子，’&（,/%/% 0 ,0%# %）;(<=> .
根据绝大多数的实验情况，可将量子化轴 . 选

作凝聚体的对称轴 .在这种情况下，哈密顿量 #$ --可

以简化 .采用单模近似［’!］，即 #!"（ !）#(（ !）#-"，其中

(（ !）表示与自旋无关的凝聚体空间波函数，#-" 是

磁量子数 +* &"的自旋组分的湮没算符 . 将!" &

〈 #!"〉&(（ !）’"，’" & )""21 @*"代入总哈密顿算符并

略去不重要的常数项，可得到总哈密顿量 ( 的表

达式［/］

( &（+ 0 (4 1 )6-）! 0 /)6- !4 0 )4 !!

0（ )4 0 /)6-）（!’ 1 ! 1’）!

0 !（ )6! 1 )6-）!4［!’ 0 ! 1’ 0 !’ ! 1" ’

8 A)*（!*4 1*’ 1*1’）］

1,（!’ 1 ! 1’）0-（!’ 0 ! 1’）. （/）

这里
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)64，! &（ )4，! ;!）!7(（ !）7 : -!

表示短程碰撞相互作用，

)6- &（ )- ;:）!!-!-!6 7(（ !）7 ! 7(（ !6）7 !

8（’ 1 /A)*!*1）; 7 ! 1 !6 7 /

则表示磁偶极, 偶极相互作用，*1 为矢量 ! 1 !6 的

极角，

!" &!7!" 7 !

为处于超精细态 "〉的凝聚总原子数 .

总原子数 ! & %
"

!" 和凝聚体的总超精细自

旋&（& & !’ 1 ! 1 ’）是哈密顿量中的两个守恒量 .
引入正则变量

&*’ &（*’ 0*4 0*1’）;/，

’!’ & !’ 0 !4 0 ! 1’，

&*! &*4 1（*’ 0*1’）;!，

’!! &（!;/）!4 1（’;/）（!’ 0 ! 1’），

&*/ &*’ 1*1’，

’!/ &（!’ 1 ! 1’）;! .

（:）

哈密顿量（/）式利用正则变量改写为

( &（+ 0 (4）’!’ 0 /)6-’!! 0 A4’!!
’
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/
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这里&*’ 和&*/ 为循环坐标，总原子数’!’ 和总超精细
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自旋 !!!" 的平均值是两个运动常数，总哈密顿量的

动力学行为由"!! 和!!! 两个变量决定 #
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#
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由于"# $ !#’!，因而可以得到哈密顿方程
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式中! $"!! #与经典力学相比，可以认为 " 424描述的

是一个非刚性摆 ##$ ( 和# $ 5 , 自旋组分构成的

玻色6 约瑟夫森结隧穿流为（! ’!）"
!
(，与双势阱中两

弱连接 789 的玻色6 约瑟夫森结隧穿流相比要复杂

得多，这正是系统非线性的体现 #

" : 平衡结构

为了得到外磁场、偶极6 偶极相互作用和自旋交

换相互作用对三组分布居数和相位的动力学影响 #
首先研究#$ ( 和#$ 5 , 自旋组分构成的玻色6 约

瑟夫森结隧穿流为零的平衡情况 #令运动方程（3）中

的时间导数项为零，得

"( （, %"
!
(）% $# ! -./!! $ (，
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定义

& $（% % "#*+）’［!!（ #*! % #*+）］，

描述二阶塞曼效应、磁偶极6 偶极相互作用和自旋相

互作用相对强度 #
在方程组（;）中，% , < $ < ,，( <"( < , % = $ =，

求解后存在四种情形 #
情形! 首先，12-!!$ ,，"($$(，在 % > <&

< , 0 , % $# ! 区间内有唯一解"(（&，$）；当&%
% >时，"( 的平衡值趋近于它的上边界值 , % = $ = #
这时，占据超精细自旋态 5 ,〉的分数分别为", $

（= $ = 0 $）’!，"% , $（ = $ = % $）’! # 当& $ , 0

, % $# !时，"( $ (，占据超精细自旋态 5 ,〉的分

数分别为", $（, 0 $）’!，"% , $（, % $）’! # 其次，

12-!!$ ,，$ $ (，在 % ! &&& ! 区间内有唯一解

"(（&，$）；占据超精细自旋态的原子分数分别为"(

$（, %&）’!，", $"% , $（, 0&）’) #
情形" 首先，12-!! $ % ,，"($$(，在& ?

, % , % $# ! 区 间 内 有 唯 一 解"(（&，$），当& $

, % , % $# ! 时，"( 的平衡值趋近下边界值 (，", $
（, 0 $）’!，"% , $（, % $）’! #当&%>时，"( 的平衡

值为趋近上边界值 , % = $ =，", $（ = $ = 0 $）’!，

"% , $（ = $ = % $）’! #其次，12-!!$ % ,，$ $ (，&$ (，

只有当二阶塞曼效应与磁偶极6 偶极相互作用抵消

时，各量子态粒子数才可不随时间变化 #
在情形"和情形#中，发生碰撞 , 0（ % ,）% (

0 ( 和 ( 0 (% , 0（ % ,）的概率相等 # 此外，还会发

生 , 0 ,% , 0 ,，（ % ,）0（ % ,）%（ % ,）0（ % ,），

, 0 ( % , 0 (，（ % ,）0 ( %（ % ,）0 (，, 0（ % ,）%
, 0（ % ,）#

情形# "( $ (，当不考虑外磁场和磁偶极相互

作用时，这对应铁磁相互作用凝聚体的基态［!,］#
情形$ "( $ ,，当不考虑外磁场和磁偶极相互

作用时，这对应反铁磁相互作用凝聚体的基态［!,］#
情形$和情形%的解与相对相位和外磁场无

关 #除了这两种情况外，当外磁场为零且原子间相互

作用是反铁磁时，789 磁化强度仍不为零，也就是磁

偶极6 偶极相互作用会导致旋量 789 发生自发磁

化［!!，!"］# 考虑到磁偶极6 偶极相互作用系数的符号

和大小与凝聚体的几何形状有关［!)，!@］，因此我们可

以通过调节外磁场或调整凝聚体势阱的纵横比，达

到方便地控制旋量 789 基态磁性质的目的 #

) : 外场及偶极6 偶极相互作用对 789
三组分隧穿的调控

通过调节外场、自旋交换相互作用和偶极相互

作用来调控三组分之间的隧穿，可以达到控制布居

数动力学演化范围和相对相位动力学行为 # 下面分

两种情况讨论三种相互作用对"( 和!动力学行为

的影响（图 ,—图 "）#
第一种情况是$$( #从图 ) 的等能相图可以看

出，哈密顿系统的演化有两种轨道：静态点和它周围

A&)3,! 期 李菊萍等：偶极旋量玻色6 爱因斯坦凝聚体在外场中的自旋混合动力学



图 ! 初始条件!"（"）# "$%&，! # "$’，"（"）# " 时，!" 和相对相位"的动力学演化行为 （(）## ) !，) * 时!" 的演化，（+）## ) !，

) * 时"的演化，（,）## ) "-&&，) "-. 时!" 的演化，（/）## ) "-&&，) "-. 时"的演化，（0）## "-&，"-1 时!" 的演化，（2）## "-&，"-1

时"的演化，（3）## !-!，!-’ 时!" 的演化，（4）## !-!，!-’ 时"的演化

".%. 物 理 学 报 &. 卷



图 ! 初始条件!"（"）# "$%&，! # "$’，"#!(! 时，!" 和相对相位"的动力学演化行为 （)）# # * "+,，"+"- 时!" 的演化，（.）##

* "+,，"+"- 时"的演化，（/）## "+,，"+,& 时!" 的演化，（0）## "+,，"+,& 时"的演化，（1）## "+,2，"+& 时!" 的演化，（3）## "+,2，"+&

时"的演化，（4）## "+5&，,+& 时!" 的演化，（6）## "+5&，,+& 时"的演化

,-%-,! 期 李菊萍等：偶极旋量玻色7 爱因斯坦凝聚体在外场中的自旋混合动力学



图 ! 初始条件!"（"）# "$%&，! # "，"# " 时，!" 和相对相位"的动力学演化行为 （’）# # ( ")*&，( + 时!" 的演化，（,）# #

( ")*&，( + 时"的演化，（-）## ( ").，( ")/ 时!" 的演化，（0）## ( ").，( ")/ 时"的演化，（1）## ")&，")* 时!" 的演化，（2）##

")&，")* 时"的演化，（3）## +).，+)& 时!" 的演化，（4）## +).，+)& 时"的演化

./%/ 物 理 学 报 &/ 卷



的轨道 !静态点即为（"），（#）式的两个解，当初始条

件 $%&#!（’）( ) "，"’（’）偏离不动点时，"’ 随时间

周期振荡，相对相位!随时间单调变化或围绕 ’，

!*# 周期振荡，这 取 决 于"’（’）和 参 数#! 当#!
+ ,，零相位对应的静态点"’（#，!）趋近最大值

" + - ! -，随着#的增大，静态点向下移动 ! 当# ( ’

时，"’ (（" + !#）*# ! 当# 增 大 到 " + " + !" # 时，

!*# 相位对应的 静 态 出 现 在 相 图 的 下 部，即 对 应

"’ ( ’ !在（" + " + !" # ，" . " + !" # ）区间，随着#
增大，零相位对应的 静 态 点 向 下 移 动，!*# 对 应

的静态点向上移动 ! 当# 增 大 到 " . " + !" # 时，

零相位对应的静态点为"’ ( ’ ! 当# / " . " + !" # ，

零相位对应的静态点消失 !!*# 相 位 对 应 的 静 态

点向上移动 !当#!, 时，!*# 相 位 对 应 的 静 态 点

"’ 达到最 大 值 " + - ! - ! 综 上 所 述 可 知，随 着#
增大，零相位 对 应 的 静 态 点 在 相 图 上 从 上 向 下

移动，最后消失；!*# 相 位 对 应 的 静 态 点 在 相 图

上出现并从下向上移动，最后趋近"’ ( " + - ! - !
为了更深入了解三种相互作用对自旋混合动力学

的影响，下面采用数值法分别给出"’ 和相对相位

随时间演化的动力学行为 ! 本文中 时 间 的 单 位 为

$*（# -（ "0# + "01）-）!

图 2 #345 原子的等能相图 # ( "67 8 "’ + 9 :，- "0# + "01 - (!;<，! ( ’63

对于!（’）( ’，当参数# =#"（"’（’），!）时，"’

在大于"’（’）范围振荡，如图 "（5）—（1）所示 ! 在开

放轨道，相对相位随时间单调变大，随着#的增大，

振荡范围增大（图 "（5），（>）），进入闭合轨道后，随

着#的增大，"’ 振荡范围减小（图 "（$），（1））! 将

"’，!( ’ 代入静态方程组（?）可得

#"（"’（’），!）(（" + #"’（’））

.
（" +"’（’））（" + #"’（’））+ !#

（" +"’（’））# + !" #
! （@）

#" 与"’（’）的关系如图 7 所示 ! 当# /#"（"’（’），

!）时，随着#的增大，"’（’）振荡范围增大（图 "（A），

（B））!进入开放轨道后，相对相位随时间单调减小，

"’ 振荡范围减小，如图 "（C），（D）所示 !图 "（$）—（B）
中"’ 的振荡范围（$，%）与参数#满足下列关系：

# ( $［" + $ . （" + $）# + !" # ］+ %［" + % . （" + %）# + !" # ］
$ + % ! （"’）

这里 $ 为初始 ’〉态布居数 ! 文献［"@］研究的情况

对应于图 "（5）—（B），随着#的增大，布居数差的演

化从约瑟夫森振荡现象转化为自囚禁现象，相对相

位从“连续E 相模”转变为“零E 相模”，% =#( "*3 时，

对应的#$ 即为文献［"@］中的约瑟夫森振荡现象，#
小于#$ 即文献［"@］中的自囚禁现象 !从上述分析可

知，当初始"’（’）= "*3，即初始布居数差小于零时，

即使# =#$ 也不会发生自囚禁现象 ! 随着#减小，

相对相位从“连续E 相模”转变为“零E 相模”，最后又

转变为“连续E 相模”!这说明在自囚禁范围内相对相

位也可表现为“连续E 相模”!
对于初始相位!（’）(!*#，"’ 和相对相位!的

动力学演化行为与!（’）( ’ 时不同，如图 # 所示 !参
数#大于##（"’（’），!）时，"’ 在大于"’（’）范围振

荡 !参数#小于##（"’（’），!）时，"’ 在小于"’（’）范

围振荡 !将"’，!(!*# 代入静态方程组（?）得到
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!!（""（"），!）#（$ % !""（"））%
（$ %""（"））（$ % !""（"））% !!

（$ %""（"））! % !! !
& （$$）

!! 与""（"）的关系如图 ’ 所示 &图 !（(）—（)）中"" 的振荡范围（"，#）与参数!满足

! # "［（$ % "）% （$ % "）! % !! ! ］% #［（$ % #）% （$ % #）! % !! ! ］
" % # & （$!）

图 ’ ! # "*+ 时，!$ 和!! 与""（"）的关系

第二种情况是 ! # "& 总哈密顿量的等能相图

如图 , 所示 &!-! 相位对应的静态点只有当!# " 时

才出现，即当! # " 时，初始值为#（"）#!-!，不论

""（"）取何值三个量子态上的粒子数均不随时间变

化 & 当!""，初始相位为!-! 时，不论""（"）取何值

"" 随时间周期振荡，相位随时间单调变化 &在 ! # "

的等能相图上，不会出现围绕!-! 的闭合轨道，初始

值#（"）"!-!，""（"）"" 时，粒子数和相对相位都随

时间呈周期变化 &当!. % ! 时，没有静态点；当!
# % ! 时，零相位对应的静态点出现，即"" # +-! &随
着!的增大，零相位对应的静态点向下移动 &当!#
" 时，零相位对应的不动点在"" # " 处，"" 的时间均

值为零，#的时间均值为零 &当!/ ! 时，零相位对应

的不动点消失 & 图 + 给出了#（"）# "，""（"）# "& 0’
时，"" 和#随时间演化的动力学行为，"" 振荡方式

由!（""（"））决定 & 将## "，! # " 代入静态方程组

（1）得到

!（""（"））# !（$ % !""（"））& （$+）

!$ 与""（"）的关系如图 2 所示 & 当!.!（""（"））时，

"" 在大于""（"）范围振荡；当!/!（""（"））时，"" 在

小于""（"）范围振荡 & 图 +（(）—（ )）中的振荡范围

（ "，#）和参数!满足

! # !"（$ % "）% !#（$ % #）
# % " & （$0）

图 , 1234 原子的等能相图 $ # ’*" 5 $" % , 6，7 %8! % %89 7 #!:;，! # "

自旋混合动力学行为不仅与参数!有关，而且

与三组分的初始布居数及相对相位都有关 & 初始布

居数及相对相位可通过拉曼脉冲来调节 & 有两种方

法来控制旋量 <=> 的布居数和相对相位的动力学

行为 & 一种方法是初始布居数、磁化率及相位保持

不变的情况下改变参数!，即通过改变凝聚体的几

何形状改变偶极相互作用，或者是通过调节外磁场

改变二阶塞曼效应 &另一种方法是在保持参数!不

变的情况下调整布居数"" 和相对相位#的初始

值［!,］& 与文献［!2］不同，在双阱中由于初始时只有

$# ? $ 的粒子，外场对隧穿的调控主要由一阶塞曼

效应决定 &单阱中当初始有$# " 态粒子时，二阶塞
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图 ! ! " # 时，!$ 与"#（#）的关系

曼效应会对#" # 和#" % $ 之间的隧穿产生影响，

一阶塞曼效应对三组分间的隧穿不起作用 &外磁场

可以调控#" # 和# " % $ 之间的隧穿，使# " # 态

自囚禁，控制#" # 态粒子数的振荡范围 &隧穿情况

由参数!"（ ’$( )"*+）,（-#（ "*- ’ "*+））和!（"#（#），

%（#），!）（静态点对应的!）决定 &从哈密顿量（.）式

和参数!可以看出，磁偶极/偶极相互作用既有类

似自旋交换相互作用的效果，又有类似于二阶塞曼

效应的作用，即使在没有外磁场的情况下，由于凝聚

体内的非线性相互作用和磁化率守恒，#" # 和#"
% $ 的态之间也会存在隧穿流 &

. 0 结 论

本文研究了外场作用下偶极旋量 123 的自旋

混合动力学问题 &利用原子数守恒与磁化率守恒的

条件导出了运动方程，结果证明自发磁化现象由磁

偶极/偶极相互作用导致，磁偶极/偶极相互作用既

有类似自旋交换相互作用的效果，又有类似二阶塞

曼效应的效果 &可以通过调整凝聚体势阱的纵横比

或外磁场，从而方便地控制其基态的磁性质 &自旋混

合动力学取决于自旋交换相互作用、磁偶极/偶极相

互作用、二阶塞曼效应 &可以通过调节外场、碰撞相

互作用、偶极相互作用来实现和控制旋量 123 的布

居动力学演化范围和相对相位动力学行为 &同样，三

组分间的初始布居数差和相对相位对凝聚体的动力

学行为也有重要影响 &布居数动力学演化范围与初

始 #〉态的布居数和相对相位决定的参数!有关 &
当%（#）" #，!4!$（"#（#），!）时，"# 在大于"#（#）范

围振荡；!5!$（"#（#），!）时，"# 在小于"#（#）范围

振荡 &当%（#）"!,-，!!#，!5!-（"#（#），!）时，"#

在大于"#（#）范围振荡；!4!-（"#（#），!）时，"# 在

小于"#（#）范围振荡 & 闭合轨道布居数的动力学演

化范围与!之间满足一定关系，而参数!由外场、

自旋相互作用、偶极/偶极相互作用所决定 &
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