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摘要：介绍一种新的量子隧穿——非线性朗道 一基纳隧穿．这种隧穿一般发生在有相互作用的二能级系统中，比如光晶 

格中的玻色一爱因斯坦凝聚物和分子磁体．相对于传统的线性朗道 一基纳隧穿，非线性朗道 一基纳隧穿由排斥相互作用带来 

的非线性会增强隧穿的概率．特别是当非线性非常强时，系统的绝热性会遭到破坏；一个无穷小的线性驱动都会造成有限的 

隧穿概率． 
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朗道一基纳隧穿(Landau Zener tunnelling)是一 

种非常基本的量子现象，它描述一个系统在外场线 

性驱动下在相邻能级间的量子隧穿．这个现象是 

1932年由3个物理学家：朗道⋯、基纳_2 和斯塔克 

伯格(Stueckelberg) 独立在理论上发现的，因此也 

称为朗道一基纳一斯塔克伯格隧穿．不知何故，文献 

中更多地称之为朗道 一基纳隧穿．这种隧穿相当普 

遍地存在于很多系统中，并有广泛的应用，比如化学 

反应系统、核物理系统和自旋体系等．虽然发现这个 

现象已有七十多年，但人们对它的研究热情却一直 

来减．最近仍不断有在一些新的物理体系中观测到 

这个现象的报道，比如冷原于体系 、超品格 和超 

导器件 ． 

描述朗道 一基纳隧穿的数学相当简单．考虑一 

个由以下矩阵方程描述的线性二能级系统(已将所 

有变量无量纲化)： 

i 
一  

㈩  

其中 。， ，是系统波函数在两个量子态上的分量． 

这个系统有两个本征值 ,el=± y + ／2．图 l显 

示了这两个本征能级是如何随 y变化的．当 y=0 

时，两能级问的能隙最小；朗道 一基纳隧穿发生在外 

场 y随时间线性变化t寸，也就是 y=af时． 

这个线性二能级模型可以用来描述很多具体的 

物理系统，比如一个在均匀磁场中的自旋为 1／2的 

图 1 线性二能级模型的能级 

粒子．对于这个例子，式(1)中的 来 自磁场 、分量 

和自旋的相互作用，而 y则来 自磁场的 分量．于 

是，y的变化就是磁场的 分量随时间的变化．而 

。 ， ： 代表粒子自旋的两个分量． 

假设这个系统一开始(t=一oo)处于低能级，随 

着外场的变化 ，系统将有可能从低能级隧穿到高能 

级，这种隧穿就叫朗道一基纳隧穿．这个隧穿概率的 

解析表达式为 

r= exp(～ ) c2 
这个结果有两个有趣的极限情况：1)当磁场变化极 

快时(OL--~OO)，由上式可知隧穿概率 ，．-“1，这就是粒 

子完全由低能级跃迁到高能级的情况 ；2)当磁场变 

化很缓慢时(a一0)，也就是在绝热极限下，隧穿概 
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率为零(r=0)，这表明隧穿不会发生，粒子会始终 

待在低能级．这个结果和著名的量子绝热定理 是 

吻合的，即在绝热演化中能级之间没有隧穿，系统会 

始终处于初始时刻的本征态上． 

随着科学技术的发展，人们开始发现一些新的 

物理体系，比如加速光晶格中的玻色 一爱因斯坦凝 

聚物 和在扫描磁场中的分子磁体 。。．在这些物 

理体系中同样有两个能级，有一个线性外界驱动，但 

这类体系中能级间的隧穿不能再用朗道 一基纳隧穿 

描述，原因是这些体系中存在相互作用：在玻色一爱 

因斯坦凝聚物中，原子间有相互散射；在分子磁体 

里，自旋间有磁偶极相互作用．式(1)描述的是无相 

互作用的系统，不适用于有相互作用的系统．我们可 

以打个比喻，如图2所示，一个人(无相互作用)穿过 

滑门和许多人(有相互作用)一起穿过滑门是非常不 

一 样的．人与人之间的拥挤(相互作用)显然会影响 

穿过滑门的机会．这就提出了一个问题，如何讨论有 

相互作用体系中的朗道 一基纳隧穿? 

(b)有相苴作用 

图 2 

为描述这类系统和计算相互作用对隧穿的影 

响，我们在 2000年提出了下面这个非线性二能级模 

型 ： 

i 1 

一  

㈥  

其中 

=c(1 ，l 一l ，l ) (4) 

这个非线性二能级模型比前面所述的线性二能级模 

型多了一个非线性项 ，它是对粒子间相互作用的 

一 种平均场描述，式中 c为相互作用常数．研究发 

现，这个非线性项不仅会对朗道 一基纳隧穿在量上 

有影响，更重要的是它会在本质上改变朗道 一基纳 

隧穿在绝热极限下的行为．我们称这一类行为非线 

性朗道一基纳隧穿．当有相互作用时，即c≠0时，对 

于隧穿概率我们不再能给出如式(2)那样的解析表 

达式，但可以通过数值计算来得到隧穿概率(在我们 

的计算中，总是假定系统初始时完全处于低能级)， 

图3显示了能级间的隧穿概率随相互作用的变化关 

系，显然，隧穿概率随着相互作用的增强而变大，也 

就是说，粒子间的相互作用会加强隧穿．更有趣的结 

果在图4中，当 c=0．10< 时，隧穿概率随外场扫 

描速率 Ot的减小而趋于零，这和无相互作用时隧穿 

概率的变化规律(见式(2))是一致的．但是当 c=0． 

2> 时，随着外场扫描速率 Ot的减小，隧穿概率则 

不趋于零．换句话说，即使在绝热极限下，当外场变 

化非常慢时，系统总是有概率从低能级跃迁能高能 

级．我们的研究表明，只要相互作用常数 c> ，系统 

就会有这种奇特而有趣的绝热行为．读者可能注意 

到了图3和图4中的数据有一些小的涨落，这是由 

于我们的数值计算造成的，是非物理的． 

图 3 隧穿概率随相互作用常数 c 

的变化关系 

那么，如何理解这种奇特行为呢?我们来考虑 

非线性模型的能带 对于由式(3)表示的这类非线性 

系统，可以类似地定义本征态： 

[： ]= 1(y ～ 一 )[： ]c5， 
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图 4 隧穿概率和外场扫描速率的关系 

数值地解出这个方程，就能得到如图 5所示的能带 

图．研究发现，相互作用会改变系统的能带：当 C< 

时，系统的能带相对于无相互作用时有量上的变化， 

如图5(a)；当 C> 时，系统的能带则有了质的变 

化，一个环状结构出现在低能带上。如图5(b)所示． 

正是这个环状结构造成了系统在绝热极限下的奇特 

行为．假设系统初始时处于低能带，随着外场 y的 

缓慢变化，系统会随着低能带演化，穿过 X点到达 

环形的边界 T点，这时 y在继续增大，而系统却不 

再有能带可以跟踪，被迫发生能带间的隧穿．这就造 

成了系统在绝热极限下也会发生能级间的隧穿．对 

这个现象可作一个形象的比喻．如图2所示，当一个 

人过滑门时，如果滑门速度慢，他总能顺利通过；而当 

很多人同时过时，无论滑门多慢，都可能由于过度拥 

挤而过不去．人过滑门这一形象比喻对应于非线性二 

能级系统中不发生隧穿现象．另外，这个现象还可以 

通过经典相图来理解，详细内容请参看文献[11]． 

我们是在研究光晶格中的玻色一爱因斯坦凝聚 

物(BEC)这个非常具体的物理系统时提出非线性二 

能级系统的 J．对于这个具体的系统，图 5中显示的 

是 BEC在布里渊边界的能带；而式(3)则是对这个 

BEC系统在布里渊区边界附近行为的一个近似描 

述．后来这个近似结果得到了更精确数值结果的验 

证 ．另外，当时我们提出了一个理论预言：相互 

作用会加强能级间的隧穿概率．最近意大利的一个 

实验小组验证了我们当时的理论预言  ̈，他们在这 

个实验中研究了光晶格中BEC能带间的隧穿．我们 

的后续研究发现，由于分子自旋间的磁偶极相互作 

用，非线性朗道 一基纳隧穿同样存在于分子磁体 

中 ．我们利用非线性二能级模型成功地解释r了一 

个长期困扰大家的实验结果：分子磁体里的隧穿劈 

图5 非线性二能级模型的能级 ．虚线表示的是 

无相互作用时(c=0)系统的能级 

裂(tunnel splitting)依赖磁场的扫描速率 ]．这表明 

非线性朗道 一基纳隧穿是一个非常普遍的量子现 

象，有理由相信它会在更多的系统中被发现． 

对于非线性二能级系统在绝热极限下的奇特行 

为，可作如下理解．由于这一系统是个非线性量子系 

统，这个行为其实有一个更深刻的理论含义：量子绝 

热定理不适用于非线性量子系统．换句说，对于非线 

性量子系统，我们需要修正量子绝热定理．在文献 

[15]中，我们成功地将量子绝热定理推广到非线性 

量子系统，建立了非线性量子绝热定理，并且通过这 

个工作，我们发现从数学角度来看，量子绝热定理其 

实就是经典绝热定理 钊̈的一个特例．由于此工作涉 

及一些抽象的概念，我们在这里不再详细讨论． 
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Nonlinear Landau—Zener tunnelling 

W U Biao 

(Institute of Physics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 1 00080，China) 

Abstract：The basic properties of the nonlinear Landau—Zener tunnelling，a new quantum tunnelling phenom— 

enon is reviewed，which is discovered in interacting two—level systems，such as Bose—Einstein eondensates in opti— 

cal lattices and molecule magnets．It is found that the nonlinearity induced by the repulsive interaction can en— 

hance the tunnelling probability compared to the usual linear Landdau—Zener tunnelling．W hen the nonlinearity is 

strong enough，the adiabaticity can break down：an infinitely small external linear force can cause finite tunnelling 

probability． 

Key words：Landau—Zener tunnelling；two—level system ；adiabatic evolution 
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